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Betonarme Kare Kolonlarin Dogrusal Olmayan Yer
degistirme ve Deformasyon Hasar Sinirlarinin
ASCESEI 41-17’ye gore Incelenmesi

0Z

ASCE/SEI 41-17’ye gore betonarme kare kolon modellerinin deformasyona dayali hasar
limitleri, plastik donme ozellikleri ile yer degistirmeye dayali sismik performans
degerlendirme prosediirlerine gore dogrusal olmayan yer degistirme kapasiteleri analitik
olarak incelenmistir. Beton sinifi, enine donati orani ve eksenel yiik seviyeleri gibi cesitli
tasarim parametrelerinin dogrusal olmayan yer degistirme ve deformasyon hasar limitleri
uzerindeki etkilerini analitik olarak arastirmak icin betonarme kare en-kesitli kolon
modelleri tasarlanmistir. Dogrusal olmayan davranis iliskilerinden elde edilen sonuglara
gore, Farkli parametrelerde tasarlanan kolon modellerinin ASCE/SEI 41-17’ye gore 10, LS
ve CP performans seviyeleri i¢in deformasyon hasar limitleri, plastik donme 6zellikleri ve
kuvvet-deformasyon iliskileri elde edilerek karsilastirilmistir. Tiim ¢alismanin her bolimii
icin yapilan analizlerden elde edilen sonuglar karsilastirilarak yorumlanmistir. Betonarme
yapilarin performans degerlendirmesinde, esas alinan deformasyon talepleri, tasiyici
elemanlardaki hasarlarin belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Enine donati orani ve

Anahtar Kelimeler: Sismik yiik, eksenel yiik seviyelerinin betonarme kolon modellerinin dogrusal olmayan davranisi, kesit
performans seviyesi, hasar sinirl, hasar limitleri ve plastik mafsal 6zellikleri, yer degistirme kapasiteleri ve kuvvet-sekil
deformasyon sinuri degistirme iligkileri tizerinde 6nemli etkileri oldugu sonucuna varilmistir.

To cite this article: S. Foroughi and S. B. Yiiksel, “Investigation of Nonlinear Displacement and
Deformation Damage Limits of Reinforced Concrete Square Columns According to ASCESEI41-17,” Gazi
Journal of Engineering Sciences, vol.8, no.1, pp. 1-14, 2022. doi:10.30855/gmbd.2022.01.01



1. Introduction

The ability of reinforced concrete (RC) structural elements to remain under seismic effects without a
reduction in load carrying capacity is of vital importance for ensuring life safety performance targets
and criteria [1]. RC columns are the main load-bearing members that determine the seismic behavior
and performance of framed structures. Performance-based evaluations of RC columns are based on
comparison with the displacement capacity and deformation-based damage limits obtained from the
nonlinear structural analysis [2]. Due to the damages in the columns after earthquakes in RC structures,
objective performance levels of the structures cannot be achieved. Therefore, the behavior of structural
elements should be well known for earthquake-resistant building design [3]. RC columns that do not
conform with the seismic design and detailing requirements given in current standards and codes carry
the risk of non-ductile collapse, which can lead to catastrophic damage and collapse of the structure
[4].- The seismic performance of RC structures is of great importance for structures in severe
earthquake zones [5]. The seismic performance of RC bearing members greatly affects the total
performance of RC structures under seismic effects [6].

Performance is related to the extent to which the capacity of a structure can meet seismic demands [7].
Performance-based design is the design of a structure under the influence of a design earthquake, by
predicting a certain structural performance or damage, using deformation-based methods.
deformation-based design methods; It takes into account the nonlinear behaviour of the material [8].
One of the most important stages of performance-based methods is to determine the damage levels in
structural elements. For this reason, methods based on deformations that are directly related to
damage give much more reliable results than those based on force. However, the deformation
parameter used to determine the damage is also of great importance [9]. Performance-based
earthquake codes express the bending performance of columns with the total rotational capacity of the
plastic hinge regions or the plastic rotational capacity [10].

The displacements and deformations in RC columns consist of section damages caused by earthquake
effect [11]. Predicting the displacement and deformation capacity of RC columns is very important for
a comprehensive performance-based seismic evaluation of new or existing buildings [12]. In order to
achieve a more accurate simulation of the real structural behaviour, designers need the accurate
nonlinear behaviour of materials (reinforcement and concrete) and moment-curvature relationship for
RC members [13].

The purpose of the nonlinear analysis methods to be used to determine the seismic performance of RC
buildings under earthquake effects is to calculate the plastic rotation and plastic deformation capacities
for ductile behaviour and internal force demands for brittle behaviour of structural elements for a given
earthquake. Then, these demand sizes are compared with the deformation and internal force capacities
and structural performance evaluation is made at the section and building level. The damage levels of
the sections are determined by comparing the deformations calculated with nonlinear calculation
methods with the numerical values defined in seismic codes to correspond to the section damage limits.
In many seismic codes, some methods have been proposed to determine the earthquake safety of
existing buildings [14-15].

The reliability-based analysis and assessment can be performed for different components and
elements of RC structures such as beams, columns, and other elements that involve shear stress, etc.
[16]. Design codes for RC structures provide minimum criteria and requirements for the design of
structures in accordance with the code to ensure the safety of life and property [17]. As the main lateral
force and moment resisting members, the ductile displacement and deformation capacity of RC
columns is an important parameter for obtaining better seismic performance of structures [18].
Displacement capacity and ductility are parameters that characterize the seismic response of RC
structures [19]. Load-bearing elements of structural systems resistant to lateral force and moment
should be designed with sufficient strength and ductility [20].

Some research and studies have been carried out to determine the nonlinear displacement and
deformation damage limits of RC structural members. Ozdemir and Kazaz [1], investigated the
deformation limits according to different codes by using the nonlinear finite element method of
experimentally tested RC columns. Foroughi and Yiiksel [13], investigated the effect of the material
model, axial load, longitudinal reinforcement ratio, transverse reinforcement ratio and transverse
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reinforcement spacing on the behaviour of RC cross-sections. Foroughi and Yiiksel [3], parametric
studies were conducted for RC columns and the adequacy of the deformation and damage limit levels
given in seismic codes were investigated. Foroughi et al. [14], in order to determine the earthquake
performance of structural elements, the deformation-based damage limits for RC elements in codes
were analysed analytically. Aydemir et al. [8], a procedure to obtain total limit curvature of RC columns
is explained and interaction of the flexural damage limit curvature with various design parameters
especially axial load level- are investigated.

In order to determine the seismic performance of the designed square cross-section column models in
this study, the deformation-based damage limits and damage regions defined in Seismic Evaluation and
Retrofit of Existing Buildings (ASCE/SEI 41) [21] were analysed analytically. In addition to the
deformation-based damage limits, modelling parameters and numerical acceptance criteria for
nonlinear procedures are also calculated for the RC square column models. According to the modelling
parameters and numerical acceptance criteria for the RC square column models calculated according
to ASCE/SEI 41 [21], generalized force-deformation relation obtained for the column models. For a
better understanding and realization of ductile seismic design, it is necessary to estimate the structural
deformation capacity under severe earthquakes. In plastic hinge analysis, the total top (peak)
displacement of a cantilever column models is obtained as the sum of yield displacement and plastic
displacement component. Depending on the curvature values which were obtained from the nonlinear
curvature-moment analysis, the peak displacement in the case of yield and pre-collapse and the peak
displacement ductility values were obtained of the column models. In the performance evaluation of
the RC column models designed within the scope of the study; the performance levels of the column
sections were investigated by calculating the plastic rotation properties of the deformation limit values
for the Immediate Occupancy (I0), Life Safety (LS) and Collapse Prevention (CP) structural
performance levels. The nonlinear behaviour of RC column models were investigated using the stress-
strain and moment-curvature relationships obtained based on real material behaviours. Mander
concrete model [22] is taken into account in nonlinear moment-curvature analyses of RC column
models according to different design parameters. As design parameters in all analyses of RC square
cross-section column models; concrete compressive strength, axial load level, transverse
reinforcement diameter and transverse reinforcement spacing are taken into account.

2. Structural Performance Levels

Buildings show nonlinear behavior during earthquakes. In order to evaluate this nonlinear behavior,
the concept of structural evaluation and design based on the performance criteria related to
deformation and displacement has emerged. The ASCE/SEI 41 [21], for seismic evaluation and retrofit
of buildings defines target performance levels for different seismic hazard levels, together with
modeling procedures and acceptance criteria to assess structural members. Three main performance
levels are considered for structural members, namely, Immediate Occupancy (10), Life Safety (LS) and
Collapse Prevention (CP) structural performance levels. 10, is defined as the postearthquake damage
state in which a structure remains safe to occupy and essentially retains its preearthquake strength
and stiffness. LS, is defined as the post-earthquake damage state in which a structure has damaged
components but retains a margin of safety against the onset of partial or total collapse. CP, is defined
as the post-earthquake damage state in which a structure has damaged components and continues to
support gravity loads but retains no margin against collapse [21].

In ASCE/SEI 41 [21] regulations, acceptance criteria are given according to shear force ratio, axial load
ratio, concrete compressive strength, yield strength of confining reinforcement and longitudinal
reinforcement ratio. In ASCE/SEI 41 [21], acceptance criteria for RC columns are divided into two
according to the splicing condition of the longitudinal reinforcement of the columns. Performance
levels due to plastic rotation are given depending on the design parameters a and b values. The
deformation, plastic rotation angels and strength ratio parameters in Table 1 are used to establish the
significant points in the idealized shear force-chord rotation relation shown in Figure 1. The nonlinear
analysis procedures proposed in ASCE/SEI 41 [21] represent the response of RC members classified as
deformation-controlled through idealized load-deformation relations. According to ASCE/SEI 41 [21],
the governing failure modes of columns strongly affect the force-deformation relation [23]. The
generalized force-deformation relation shown in Figure 1 shall be described by the linear response
from A (unloaded component) to an effective yield B, then a linear response at reduced stiffness from
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point B to C, then the sudden reduction in seismic force resistance to point D, then response at reduced
resistance to E, and final loss of resistance thereafter [21].

To determine the deformation capacity of a RC column, ASCE/SEI 41 [21] classifies columns in three
different failure modes depending on the plastic shear demand ratio of shear strength at low ductility
demand. The shear strength of the RC column (V,,,;) in ASCE/SEI 41 [21] is defined by the Equation (1).
In Table 1 and Equation (1), V,,, is the shear strength, k,,;; a ductility factor. In which k,;; = 1 for y, <
2and k,,; = 0.7 for u, > 6.1 = 1 for normal-weight aggregate concrete. a.,; = 1fors/d < 0.75,ac,; =
0 for s/d > 1. A, is the area of transverse reinforcement, f;; - and f,; /; expected concrete strength
and yield strength of transverse reinforcement (f¢g =1.5f¢, f,,,z=1.25f;), d is the effective depth of a
columns, s is the transverse reinforcement spacing, p, is the ratio of transverse reinforcement and 4,
is the area of the column cross-section. A = 1 for normal-weight aggregate concrete. Ny axial force and
Myp moment of the column [21].

A,F d 0'51’fc{L/E N
Veor = kniVeoro = knt aCol( E ) +1 1+ = O'8Ay (MPa) (1)

s Myp/Vyp d 0.544 ,fc’L/E

QQy ) QQy
1 b ) |
' a - i I
oo &

I | I

1L C I 1 I

B I I

[ I

E | |

D
C C
A
> e
Aor6 A/h
a) Deformation b) Deformation ratio

Figure 1. Generalized force-deformation relation for concrete elements or components [21].

Table 1. Modeling parameters and numerical acceptance criteria of RC columns for nonlinear procedures [21]

Modeling Parameters Acceptance Criteria

Plastic rotation Angle (Rad)
Plastic Rotation Angles, a and b (rad) Residual Strength Ratio, c Performance Level

10 LS CP

Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height

NUD

Vyge
a=10.042 — 0.043 + 0.63p, — 0.023 7 =0

’
Agfce ColOE

Nyp 0.5 0.15
or <05{b=——————0012>a .15a
f AngE 5+ NUD l fCE < 0.005 0.5b 0.7b
0.8Ang’E Pe fyte
N,
c=024-04—2>0
Agfce
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3. Nonlinear Displacement in Reinforced Concrete Columns

In order to perform the ductile seismic design of RC structures under strong earthquakes, the structural
deformation capacity should be estimated [24]. Performance assessment methods used in the
calculation of nonlinear displacement capacity can be calculated using displacement controlled seismic
design and plastic hinge method. Extreme loads are used to predict the behavior of plastic hinges
subjected to nonlinear deformations. These loads, earthquakes, etc. are important in calculating the
maximum displacement capacity of RC structures [25]. The RC columns are exposed to large lateral
displacements under high seismic loads in addition to gravity loads, and major damage occurs in the
regions where nonlinear deformations occur. Since nonlinear deformations in RC structural members
usually occur in the plastic hinge regions, the members must have a major curvature capacity in these
regions in order to obtain large lateral displacement capacities. With the development of
performance/displacement based seismic design and assessment of RC structures, the deformation
capacity of structural members has received great attention.

Plastic hinge method and analysis to determine the seismic behavior of RC columns are still used in
displacement-based seismic design and performance evaluation procedures to calculate nonlinear
displacement capacities. The lumped plastic rotation (6,), along the plastic hinge length (l,) is then

computed as Equation (2). Where @,;; is the maximum curvature and @,; is the yield curvature, as

shown in Figure 2. In the plastic hinge analysis, the total peak displacement (A,,) of a cantilever column
model is obtained as the sum of its yield displacement (A, ) and plastic displacement (4,) component

(Equation 3). H,,; is the height of the column section, A,; yield displacement, A,,; plastic displacement
and A,; total peak displacement. After the calculation of the total peak and yield displacement are
calculated, displacement ductility is determined to u, = A, /A,,.

b, = Oply = (Q)u - Q)y)Lp (2)

pyH?
3

A=A, +A,=2—+6,(H-05L,) (3)

In this study, the yield curvature (@,) and ultimate curvature (@,) in Equation (3) are computed
through a moment-curvature analysis using the Mender confined and unconfined concrete model [22].
The ultimate concrete compressive strain (., ), corresponds to the value at the moment of first fracture
in the transverse reinforcement. The maximum compressive strain in the confined concrete can be
calculated from the Equation (4) [26].

e, = 0.004 + —1"’"’5}?6""85“ (4)

ps; ratio of transverse confining steel, &,,; strain in reinforcement at maximum strength and f,,,,; yield
strength of transverse reinforcement. f.; denotes the compressive strength of confined concrete
calculated by Equation (5). In Equation (5), f, is the unconfined concrete strength and f;' is the
effective lateral confining pressure [22].

fl=f (—1.254 +2.254 |1+ 7;—4’7 - 2ff—l> (5)
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Figure 2. Theoretical model of elastic and plastic displacements in cantilever column

4. Materials and Methods

The deformation-based damage limits of RC square column models according to ASCE/SEI 41 [21] and
nonlinear displacement capacities were analytical calculated according to displacement-based seismic
design and performance evaluation procedures. For this purpose, square column models with different
design parameters were designed. Turkish Building Earthquake Code (TBEC) [27] and Building Code
Requirements for Structural Concrete (ACI318) [28] codes were taken into account in the design of
square cross-section RC columns. Since this condition is required by the regulations in order to ensure
ductile behaviour in RC columns, the limit values given in the regulations were taken into account in
this study.

A total of 96 models were designed for different concrete grade, axial loads, transverse reinforcement
diameters and spacing of each model. The cross-sectional properties of column models with square
cross-section dimensions of 500mmx500mm are given in Figure 3 and Table 2. In order to investigate
the effect of transverse reinforcement on the section behaviour of RC square cross-section column
models, two different transverse reinforcement diameters (8, 10) and four different transverse
reinforcement spacings (50mm, 60mm, 70mm and 80mm) were taken into account. Longitudinal
reinforcement is taken as 8®20 in column models. For all RC column models, C30, C40 and C50 were
chosen as the concrete class and B420C as the reinforcing steel. In the analytical study, the material
properties given for concrete and reinforcement in TBDY [27] were used (Figure 4). In Figure 4, f,, and
fzc unconfined and confined concrete compressive strength, €., is the strain at maximum stress of
unconfined concrete, ¢, is the corresponding strain at maximum concrete stress, €., ultimate
compression strain of concrete, f;, is the characteristic yield strength of reinforcement, f;, is the
ultimate strength of reinforcement, ¢, is the yield strain of reinforcement, ¢, is the strain hardening
value of reinforcing steel and &g, is the strain in reinforcing steel at ultimate strength.

The minimum total area of transverse reinforcement to be calculated to satisfy the more unfavourable
of the requirements are given in Equation (6). A, and s total area and spacing of transverse
reinforcement, b, cross section dimension of concrete core of column, A, gross section area of column,
A, concrete core area within outer edges of confinement reinforcement, f, characteristic standard
value of unconfined concrete compressive strength, f,,,, characteristic yield strength of transverse
reinforcement.

Ash > 0.30 Ac _ 1 Sk
sby ck Fywk

Ash > 0.30 Ac 1 Sk
sby ck Fywk

(6)

Moment-curvature relations of a RC section under normal force and flexural moment depend on axial
load levels. Moment-curvature relations for different design parameters were obtained with the
SAP2000 [29] program by considering the nonlinear behaviour of the RC columns and the nonlinear
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behaviour of the materials. The moment-curvature relationships for different axial load levels of the
column cross-sections were obtained considering mender concrete model [22]. The combined effect of
vertical and earthquake loads (Ng,,), gross section area of RC column shall satisfy the condition A, >
Ngmax/0.40f. [27]. To investigate the effect of axial load on the nonlinear behaviour of the RC column,
models were investigated under four different axial forces (N;=480kN, N,=960kN, N;=1440kN and
N,=1920kN).

According to the plastic hinge length, the yield displacement (A, ) and plastic displacement (4,,) values
of the RC columns were calculated and the total peak displacement (A,,) values of the RC columns were
obtained. Displacement ductility (u,) is related to a structural system or member configuration and its
section ductility and is based on the load-displacement curve.

Several key factors that are considered in ASCE/SEI 41 [21] to affect the nonlinear force-deformation
behaviour of RC columns are examined, which include the governing failure mode, axial load levels,
concrete compressive strength, transverse reinforcement diameter and spacing. Also, the ASCE/SEI 41
[21] procedures to determine the force-deformation relations of RC column models are reviewed.
Modelling parameters and numerical acceptance criteria given in ASCE/SEI 41 [21] were taken into
consideration in order to investigate the effect of the force-deformation relations in the designed RC
column models.

e
Lo

500mm
-

Section A-A

500mm

Figure 3. Cross-section of RC column models

Table 2. Designed column section details

Longitudinal reinforcement Material (MPa) Transverse reinforcement Axial Load

®10/50 mm
®10/60 mm
c30 ®10/70 mm 0.10
®10/80 mm 0.20
C40
8020 mm 50 ®12/50 mm 0.30
®12/60 mm 0.40
®12/70 mm
$12/80 mm
fe (MPa) fs(MPa)
A A
Confined concrete
Jecbm e = f far3S0f—— e
[ |
[ =420 |
1 Unconfined | I fs'v | |
e I ~ concrete I | | [ :
| | I
| \Ir\\ | | | | |
| I [ | | I |
I o\ I | | | I
AN | - |
| [
1N I I
£00=0.002 0.0035 0.005 Ecc Ecu &4y, =0.0021 g ;=0.008 &su=0.08 o

Figure 4. Stress-strain relationship for materials [27]
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5. Research Findings and Discussion

RC columns are the most important structural members that determine the ductility of the structures. The
main design parameters affecting the behavior of RC column models are axial load level, concrete
compressive strength, and transverse reinforcement ratios. The tip displacement of a cantilever
columns is obtained as the sum of its A, and A,,. Ay, A, A, and p, values of the elements were calculated
for different axial load levels according to the calculated by plastic hinge length in RC column sections
(Table 3-4). The results of the calculations are summarized in Figure 5 respectively according to
different parameters. In calculating the total displacement of the RC columns, the yield and maximum
curvature values were obtained from the moment-curvature relationships which take into account the
section height, plastic hinge length and nonlinear behavior are taken into consideration. The plastic
hinge length (L) shall be taken as half of the section length in the active direction (L,, = 0,50h).

The load-deformation relations of the designed column models according to different parameters were
obtained according to the modeling parameters given in the ASCE/SEI 41 [21] standard. Performance
level values of non-linear procedures of RC square columns according to different transverse
reinforcement diameters, transverse reinforcement spacing and concrete compressive strength were
calculated. The calculated performance level values are given in Tables 5, 6 and 7, respectively,
according to different design parameters. Plastic rotation values calculated for different performance
levels according to different design parameters are given Figure 6. For the nonlinear procedure defined
in ASCE/SEI 41 [21], the load-deformation relationships of RC square columns or the curves describing
the behavior under the effect of monotonically increasing deformation are given in Figure 7,
respectively, according to different design parameters. As shown in Figure 7, the modeling parameter
provides the plastic rotation at significant loss of lateral force capacity.

Table 3. Ay, Ap, A and p, values calculated according to different concrete grade

N/N pax Transverse Reinforcement Ps Material A, (mm) A, (mm) A, (mm) Ky

30 30.2 240.8 271 8.97

0.1 40 30.2 195.4 225.6 7.47
50 30.2 170 200.2 6.63

30 35.1 173.2 208.3 5.93

0.2 40 35.1 133.7 168.8 4.81
50 35.5 1119 147.4 4.15

®12/50mm 0.031 30 40.0 1237 163.7 4.09

0.3 40 41.2 99.4 140.6 3.41
50 42.1 83.3 125.4 2.98

30 45.5 101.9 147.4 3.24

0.4 40 47.1 75.3 122.4 2.60
50 48.15 61.65 109.8 2.28

Table 4. A,, A, A, and p, values calculated according to different transverse reinforcement ratio

) Transverse
Material Reinforcement Ps N/Nax A, (mm) Ap (mm) A, (mm) By

0.1 30.2 2214 251.6 8.33

0.2 35.4 163.7 199.1 5.62

©10/50mm 0.0214 0.3 40.6 137.8 178.4 4.39

0.4 475 119.8 167.3 3.52

0.1 30.2 2413 2715 8.99

0.2 35.1 1885 223.6 6.37

®12/50mm 0.031 0.3 40.0 180.0 220.0 5.50

0.4 46.0 170.1 216.1 4.70

0.1 30.2 2325 262.7 8.70

0.2 35.2 181.8 217.0 6.16

€30 ®12/60mm 0.0258 0.3 40.2 167.9 208.1 5.18
0.4 465 153.6 200.1 4.30

0.1 30.2 2274 257.6 853

0.2 35.3 1732 208.5 591

®12/70mm 0.0221 0.3 404 1535 193.9 4.80

0.4 47.0 1324 179.4 3.82

0.1 30.2 215.9 246.1 8.15

0.2 35.6 154.3 189.9 5.33

®12/80mm 0.0194 0.3 4038 1239 164.7 4.04

0.4 48.0 103.7 151.7 3.16
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Figure 5. Influence of different parameters on the total peak displacement and displacement ductility
Table 5. Performance level values of RC square columns for different transverse reinforcement diameters
Modeling Parameters Acceptance Criteria
Material Transverse N/N Plastic rotation Angle (Radians)
ateria Reinforcement Ps Nomax b Performance Level
a ¢ 10 LS cp
0.10 0.042 0.078 0.213 0.0062 0.0391 0.0548
©10/50mm 0.0214 0.20 0.037 0.069 0.187 0.0056 0.0345 0.0482
' 0.30 0.034 0.061 0.160 0.0051 0.0307 0.0430
30 0.40 0.031 0.055 0.133 0.0047 0.0276 0.0386
0.10 0.046 0.082 0.213 0.0069 0.0408 0.0571
0.20 0.042 0.074 0.187 0.0063 0.0372 0.0521
®12/50mm 0.0310

0.30 0.038 0.068 0.160 0.0057 0.0342 0.0478
0.40 0.035 0.063 0.133 0.0053 0.0315 0.0441
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Table 6. Performance level values of RC square columns for different transverse reinforcement spacings

Modeling Parameters Acceptance Criteria

Transverse Plastic rotation Angle (Radians)

Material Reinforcement Ps N/Nomax Performance Level
a b ¢ 10 LS cp
0.10 0.044 0.080 0.213 0.0065 0.0400 0.0560
0.20 0.040 0.072 0.187 0.0059 0.0359 0.0503
©12/60mm 00258 430 0036 0065 0160 00054  0.0325  0.0455
0.40 0.033 0.059 0.133 0.0050 0.0297 0.0415
0.10 0.042 0.079 0.213 0.0063 0.0393 0.0550
30 ®12/70mm 0.0221 0.20 0.038 0.069 0.187 0.0057 0.0347 0.0486
0.30 0.034 0.062 0.160 0.0051 0.0310 0.0435
0.40 0.032 0.056 0.133 0.0047 0.0280 0.0392
0.10 0.040 0.077 0.213 0.0061 0.0386 0.0540
0.20 0.036 0.067 0.187 0.0054 0.0336 0.0470
©12/80mm 0.0194 0.30 0.033 0.059 0.160 0.0050 0.0297 0.0415
0.40 0.030 0.053 0.133 0.0046 0.0264 0.0370
Table 7. Performance level values of RC square columns for different concrete compressive strength
Modeling Parameters Acceptance Criteria
Material 'I:ransverse P, N/N,o Plastic rotation Angle (Radians)
Reinforcement a b c Performance Level
1 (0] LS cp
0.10 0.046 0.079 0.213 0.0068 0.0395 0.0553
C40 0.20 0.042 0.070 0.187 0.0063 0.0351 0.0492
0.30 0.038 0.063 0.160 0.0057 0.0315 0.0441
0.40 0.035 0.057 0.133 0.0053 0.0285 0.0399
®12/50mm 0.0310
0.10 0.046 0.077 0.213 0.0068 0.0383 0.0537
50 0.20 0.042 0.066 0.187 0.0063 0.0332 0.0465
0.30 0.039 0.058 0.160 0.0058 0.0292 0.0409
0.40 0.036 0.052 0.133 0.0053 0.0260 0.0364
0,045 0,060
—e— Ps=0.0310 —e—Ps=0,0310
—=— Ps=0.0258 0.055 —a— Ps=0,0258
0,040 ——Ps=0.0221 w3 ﬁ—gs:g.g;ﬂ
2 — —a— Ps=0,
= : :;g'gf;i g 0050 —5—Ps=0.0194
D 0,035 | <&
0,045
0,030 0.040
0,025 0,035
0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4

NIN o N/N ax

0,1 0,2 0.3 0.4 0.1 0,2 03 0.4
N/N 0 N/N

Figure 6. Plastic rotation values calculated for different performance levels according to different design parameters
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Figure 7. Force-deformation relation for RC square columns accordingt to different design parameters.
6. Conclusion

The ratio of transverse reinforcement is an effective parameter on the nonlinear behaviour of RC
columns. The transverse reinforcement ratios have an important effect on the bearing capacity and
ductility of the RC columns. In the displacement-controlled seismic design and plastic hinge analysis,
the A, of a cantilever column is obtained as the sum of its A, and A, component. There are differences
in the values of @, and @, values in addition A, A,, A, and p, values calculated according to different
axial load levels. A, value increases, A,, A, and p, value decreases with increasing axial load level. The
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value of pu, decreases with increasing A, values and decreasing of A, values. There are differences in
the calculated A, A, A, and p, values according to @,, @, values and different axial load levels.
According to different axial load levels, different A, and ., values are natural result.

In the present study, the parameters affecting damage limits for RC square columns according to the
deformation and rotation limits of the various codes were investigated. The following results were
obtained from the code-based seismic performance assessment procedures in the square columns. One
of the most important steps in the deformation-based seismic design and performance evaluation
procedures according to the ASCE/SEI 41, 2017 is to determine the performance damage levels of CP,
LS, and IO in the structural elements. From the load-deformation relations obtained for the column
models; the V/V, ratios increase with the increase of transverse reinforcement ratio (concrete
compressive strength and axial load levels are constant). For the constant transverse reinforcement
ratio and concrete compressive strength, V/V, ratios decrease with increasing axial load levels. For
the constant transverse reinforcement ratio and axial load levels, V /V,, ratios decrease with increasing
compressive strength of concrete. The deformation ratio (8) of the column models increases with the
increase of transverse reinforcement ratio and concrete compressive strength.

Deformation ratio decreases with increasing axial load levels. 10 values according to different
parameters was obtained as a constant value of 0.005. LS and CP performance level damage values
increase with increasing transverse reinforcement ratio and these performance damage values
decrease with increasing axial load levels. The increase in concrete compressive strength remains
constant with the modelling parameters calculated at the LS and CP performance levels in ASCE/SEI
41, 2017. However, the modelling parameters calculated for these performance levels decrease with
increasing axial load level and transverse reinforcement spacing. Modelling parameters values increase
with increasing transverse reinforcement diameter. It significantly reduces the damage limitations of
the increase in the axial load levels. In the case of increasing axial load levels, plastic rotation values
decrease for LS and CP performance levels. Plastic rotation values for LS and CP performance levels
decrease when axial load levels increase for constant transverse reinforcement ratio and concrete
compressive strength. With the increase of the transverse reinforcement ratio for the constant axial
load level and the concrete compressive strength, the plastic rotation values for the LS (CD) and CP
performance levels increase. As the axial load levels increase in RC column models, the damage limit
values and plastic rotation values calculated for different performance levels decrease. At these axial
load levels, it is seen from the analysis results that the transverse reinforcement ratio is more important
in the performance levels of the sections and the modelling parameters and acceptance criteria
stipulated in the regulation are quite effective.
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ABSTRACT

Smart cities, with elements created using technology, enable citizens to improve their living
standards and create sustainable settlements. Sustainability of the main system within the
city is aimed by increasing the performance of sub-systems such as energy, communication,
transportation, health, education and public services. It directly serves the purposes of
using the resources efficiently by transforming the settlements into smart city system,
keeping the environmental damage to a minimum by optimizing recycling practices and
maximizing the level of social welfare. In this context, in this study, the city of Ankara, which
maintains its importance as the capital city, has been evaluated in terms of smart city
applications. In the application, 7 districts were handled and their transformation into a
smart city system was investigated. Considering the multi-criteria nature of the problem,
the Analytical Network Process (ANP) and PROMETHEE method, which are among the
Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods, are integrated in the proposed model.
However, this study contributes to the literature in terms of the method used in the
proposed model for the problem. In addition, as a result of the study, it has been determined
that Cankaya district is the most developed district in terms of smart city applications.

ANP ve PROMETHEE Yontemleri ile Akilli Sehir
Analizi: Ankara’da Bir Uygulama

0Z

Akilli sehirler, teknoloji kullanilarak olusturulmus unsurlarla vatandaslarin hayat
standartlarin1 daha iyi bir seviyeye c¢ikarmayir ve siirdiriilebilir yerlesim yerleri
olusturmay1 saglamaktadir. Enerji, haberlesme, ulastirma, saglik, egitim ve kamu hizmetleri
gibi alt sistemlerin performansinda artis saglayarak sehir kapsamindaki ana sistemin
siirdiiriilebilirligi amaclanmaktadir. Yerlesim yerlerinin akilli sehir sistemine
donistiiriilmesi ile kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasi, geri doéniisiim
uygulamalarinin optimize edilerek cevreye verilen zarar1 minimum seviyede tutulmasi ve
toplumsal refah seviyesinin maksimize edilmesi amaclarina dogrudan hizmet etmektedir.
Bu kapsamda bu ¢alismada baskent olmasi ile 6nemini koruyan Ankara ili akilli sehir
uygulamalar1 agisindan degerlendirilmistir. Yapilan uygulamada 7 ilce ele alinmis olup
ilgelerin akilli sehir sistemine doniisiimleri arastirilmistir. Bu ¢alisma ele alinan 7 ilgenin
akilli sehir sistemine doniisiim stirecinde kilavuz niteligi tasidigi icin biiyiik 6nem arz
etmektedir. Problemin ¢ok Kkriterli yapis1 dikkate alinarak dnerilen modelde Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) yontemlerinden olan Analitik Ag Siireci (ANP) ve PROMETHEE
yontemi entegre edilmistir. Bununla birlikte bu ¢alisma probleme onerilen model
kapsaminda kullanilan yontem acisindan literatiire katki saglamaktadir. Ayrica ¢alisma
sonucunda Cankaya ilcesinin akilli sehir uygulamalar1 agisindan en gelismis ilce oldugu
tespit edilmistir.
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1. GlrlS (Introduction)

Diinya niifusu her gecen giin daha da artmaktadir. Artan bu niifusun yaklasik %55’i sehirlerde
yasamaktadir. Ayni zamanda artan niifus ve teknoloji ile birlikte kentsel bolgelere go¢ git gide artmistir.
Artan bu niifus ile birlikte kentlerdeki yerlesmeler, enerji, su, egitim, hizmet, saglik, altyapi ve giivenlik
gibi konularda sorunlar olusmaktadir. Bu sorunlar; plansiz kentlesme, atiklar icin geri doniisiim
yontemlerinin uygulamaya alinmamasi, hava ve su kirliligi, yogun trafik ve kazalar, vatandaslar
arasinda yoksullugun artmasi, su¢ oraninin artmasi, kaynaklara erisim sikintisi gibi siralanmaktadir.
Ortaya ¢cikan bu problemlere “akilli” ¢oztimler getirmek adina akilli sehir yaklasimi ortaya cikmistir. Bu
akilli sehir yaklasimiyla birlikte kaynaklarin optimum sekilde kullanilmasi sonucunda yiiksek yasam
kalitesi saglanmaktadir [1].

Akilli sehir kavrami, teknolojinin sehir sorunlarina ¢6ziim getirmede kullanilmasiyla ortaya ¢ikmistir.
Bu durumda akilli sehir kavrami teknolojinin varlifi sayesinde gelismektedir. Akilli sehirlerin
ilgilendigi oncelikli konular hareketlilik, enerji, su ve gida hizmeti, egitim ve saghktir. Akilli sehir
kavraminin birden fazla islevi ve tanimi vardir. Cesitli konular ile bilgi iletisim teknolojileri entegre
edilerek hayati kolaylastirip insanlarin refah diizeyi ytliksek bir ortamda yasamasi ve gelecekte de
ihtiyaclarini etkin bir sekilde karsilanmasi adina sehirlerin akill sehir haline gelmesi gerekmektedir.

Akilli ve siirdiiriilebilir sehirlerin performansin 6lgmek zor bir problemdir. Ozellikle son yillarda
birgok arastirmaci, kentsel akillilik ve siirdiirtilebilirligin boyutlarini degerlendirmek i¢in gostergelere
dayal yontemleri uygulamistir. Ayrica bu yontemleri kullanarak bu boyutlari bir araya getirmeye ve
kiiresel sehirleri kiyaslamaya c¢alismislardir. Bu ¢alismalar, gosterge sayisi yirmi ile seksen arasinda
degisen akill ve strdiiriilebilir sehrin bir¢ok 6zelligi ile farkli agirliklandirma yontemleri kullanarak
birgok kiiresel sehri karsilastirmaya c¢alismaktadir [2]. Bu ¢alismada ele alinan ilgelerin akilli ve
sturdiirtlebilir 6zelliklerinini analiz etmek, akilli ve siirdiiriilebilir sehir planlamasi sirasinda yatirim
yapilmasi ve gelistirilmesi gereken alanlar hakkinda fikir vermek amaciyla hazirlanmistir. Ayrica ilce
veya il yoneticilerinin akilli sehirlerin boyutlarinin 6nceliklerini (agirliklarini) kullanarak birbirleriyle
karsilastirma yapmalari ve boylece kiyaslama firsatlarini gormeleri beklenmektedir. Bununla birlikte,
degerlendirilen 7 ilgenin yoneticileri, ilgelerin karsilastirma sonuclarindan yararlanarak iyilestirilmesi
gereken alanlar1 gérmeleri beklenmektedir.

Akilli sehirlere geciste yenilikgi bir yaklasim gerekmektedir ve akill sehir kapsaminda 6ncelikli olarak
ist yonetimin sorumlulugu oldukea biiytiktiir. Sehirde neler eksik oldugunu, neler yapilabilecegine,
hangi sorunlara nasil ¢6ziim bulunabilecegi adina yenilik¢i ¢alismalar yapilmalidir ve yapilan
¢alismalar sonucu halk bilin¢lendirilmeli ve yapilan calismanin siirdiiriilebilirligi saglanmalidir [3]. Bu
sebepten dolay1 bu ¢alismada Tiirkiye’nin bagkenti olan ve biiyiik bir niifusa sahip olan Ankara’da akill
kent uygulamalar1 analiz edilmistir. Analiz icin Altindag, Ke¢ioren, Yenimahalle, Mamak, Cankaya,
Etimesgut, Sincan olmak iizere 7 ilge incelenmis olup CKKV ydntemlerinden ANP ve PROMETHEE
kullanilmigtir. ilk olarak ilcelerin akilli sehir seviyesini etkileyen kriterler ANP yontemi ile
agirliklandirilmistir. Hesaplanan kriter agirliklar1 PROMETHEE yonteminde kullanilmistir ve 7 ilgcenin
akillilik seviyesi Olciilmiistiir. Yapilan calisma sonucunda onerilen modelde kullanilan yontem
entegrasyonu ve uygulama alani agisindan literatiire katki saglanmuistir.

Calismanin ikinci béliimiinde akilli sehir kavrami hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii béliimde ise
akilli sehir konusu hakkinda yapilan literatiir arastirmasi yer almaktadir. Dérdiincii boélimde
kullanilan yontemler yer almis olup ANP ve PROMETHEE yontemi anlatilmistir. Besinci boéliimde
¢alismanin uygulama kismina yer verilmistir. Bu boliimde problem i¢in gerekli alternatifler ve kriterler
aciklanmis olup ANP ve PROMETHEE y6ntemleriyle yapilan ¢oziim yer almistir. Altinci boliimde sonug
ve Oneriler sunulmustur.

2. Akill Sehir (Smart City)

Akilli kent kavrami, giderek artan teknolojinin sehir sorunlarina ¢o6ziim saglayacak sekilde
kullanilmasiyla ortaya c¢cikmistir. [4]. Yapilan akilli kent tanimlarinin her birinin konunun farkl
yonlerine vurgu yaptigini ve farkh bakis acilariyla konuyu ele aldig1 gorilmektedir. Ancak akilli kent
kavrami lizerine yapilan tanimlarin, kentler i¢in gerekli teknolojik imkanlarin her gecen giin degismesi
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ve gelismesi ile stirekli farklilastigi unutulmamalidir. [5]. Akilli kent, kentsel hizmetlerin sunumunda
bilgi teknolojilerinin kullanildig1 katilimciligin teknoloji ile saglandig1 yenilikleri takip eden aktif
bicimde 6grenen birey ve kurumlarin yer aldigi cevreci bir kenti ifade etmektedir [6].

Akilli kent, enerji, ulasim ve kamu hizmetleri vb. gibi konularda sehrin hizmet performansinin kalitesini
arttirmak, kaynak tliketimini korumak, israfi onlemek gibi bir¢ok konularda bilgi ve iletisim
teknolojilerini kullanarak olusturulan sehre verilen isimdir. Akilli sehir kavramindaki asil amag
teknolojiyi kullanarak vatandaslarin yasam kalitesini arttiracak, sorunlarina kolayca ¢6ziim bulacak ve
bunlarin sonuglarinda daha siirdiiriilebilir sehir olusturmaktir [3]. Akilli sehirlerde bircok akilli
uygulamalar bulunmaktadir ve bu akilli uygulamalar bir¢ok alanda yapilmaktadir. Ornegin; Hava
kalitesi, sensorler yardimiyla izlenir ve olasi durumlar i¢in 6nlemler alinir. Mobil uygulamalar
yardimiyla birgok kamu isleri belediyelere gitmeye gerek kalmadan yapilmaktadir. Akilli aydinlatmalar
yardimiyla enerji tiikketimi azaltilmakla birlikte ¢evreye verilen zarar minimum seviyede tutulmaktadir.
Ulasim konusunda birgok akilli faaliyetler vardir. Bu akilli faaliyetlerle trafik sikisiklig1 ve kazalar
onlenmektedir. Emniyet ve gilivenlik konusunda olas1 durumlara hizli ¢éziimler sunulmaktadir. Atik
yoOnetimi, akilli geri déniistim ile diizgiin yapilmaktadir ve ¢op kutularina sensoérler koyarak doluluk
diizeyi anlasilabilmektedir. Uygun fiyatlh alt yapi1 saglanabilir. Siirdiiriilebilir ve ekolojik yonden
kaynaklar etkin kullanilarak karbon ayak izi azaltilir. Akilli durak yardimiyla hangi aracin ne kadar siire
sonra gelecegi gibi bilgiler vatandas ile paylasilir. Ucretsiz Wi-Fi alanlar1 olusturulabilir. Sehirlerde
birgok elektrikli bisikletler bulunmaktadir ve bu bisikletlerin miisait olma durumunun bilgisine cep
telefonu yardimiyla ulasilmasi bu alanda yapilan ¢alismalardandir. Akilli otopark sistemleriyle birlikte
striiciiler mobil uygulama ve levhalarla kolayca otopark hakkinda bilgi edinebilir. Akilli binalarda
tiiketilen enerji, su ve elektrik bilgisinin kontrol edilmesini saglayan sensorler bulunmaktadir.
Busensorler yardimiyla rahatlikla kullanim bilgisine ulasilmaktadir. Bu érnekler gibi yapilan bir¢ok
calisma ile sehirler akilli sehir haline gelmektedir. Insanlar refah seviyesi yiiksek olan bu sehirlerde
yasamak istemektedir. Bununla birlikte iist yonetim ve belediyeler kendi sehir ve ilgelerine akilli sehir
olma yolunda adimlar atmaktadir. Akilli sehir olma yolunda yapilan yatirimlarin en etkin sekilde
yoOnetilebilmesi icin mevcut durumun iyi analiz edilmesi ve ihtiyaclarin net bir sekilde tespit edilmesi
gerekmektedir. Sonu¢ olarak akilli sehir uygulamalari1 kent sehir yasaminda siirekli donlisim ve
gelismekte olan bir kavramdir. Bu doniisiim ve gelisim kentlere ve insanlara bircok yonde olumlu
katkilar saglayacaktir. Artan teknoloji ile birlikte de diinya ¢apinda bir ¢ok iilke akilli kent kavramina
hakim olacaktir. Bu hakimiyetin Tiirkiye’ de gerceklesebilmesi icin 6ncelikle mevcut durumun analiz
edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma ile Tirkiye’'nin baskenti olan Ankara ilindeki 7 ilgenin akillilik
seviyeleri tespit edilmistir.

3. Literatiir ArastlrmaSI (Literature Review)

Literatiirde Akilli Sehir kavramini ele alan bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu calismalar ele alinan
konuyu incelemenin yani sira gergek hayattaki uygulamalarini da analiz etmektedir. Bu perspektifte
hem Diinya’da hem de Tiirkiye’de analiz edilen sehirler mevcuttur. Diinya ¢apinda yapilan
calismalardan Angelidou [7]'nun 15 sehri ele aldig1 arastirma dikkat cekmektedir. Angelidou [7]
calismasinda Amsterdam, Barselona ve Londra’y1 iceren 15 sehrin Akilli Sehir niteliklerini tasiyip
tasimadigini incelemistir. Yine Londra’nin incelendigi baska bir calismada Canli [8], dijital ¢agin
dontisen kentleri konusunu ele almistir. Calismada Londra akilli kent kapsaminda iist diizeyde olan bir
bolge oldugu ve kent stratejisine bakildiginda merkez olarak vatandas kavrami ele alinmis oldugu
tespit edilmistir. Bilici ve Babahanoglu [5], yaptiklari ¢calismada diinya tizerinde kentlesme ve niifusun
hizla arttigini dile getirmis ve artan bu kentlesme ile birlikte vatandaslarin refahini arttirmak ve yasam
kosullarini iyilestirmek adina “akilli kentler” insa etmekten s6z etmistir. Hem Diinya’y1 hem de
Turkiye'yi ele alan calismalar incelendiginde Cetin ve Cift¢i'nin [9] yaptig1 calisma 6ne ¢ikmaktadir.
Calismada Diinya ve lilkemizden 6rneklerle akilli kent kavrami incelenmis olup Diinya ¢apinda akill
kent bilesenlerinden olan akilli ¢evre, akilli ulasim, akilli yonetisim, akilli ekonomi konusu
arastirlmistir. Bununla birlikte akilli insan ve akilli yasam bilesenleri de benimsendigi takdirde
basarinin daha da artacagi vurgulanmustir.

Sadece Tiirkiye sinirlari icisinde yapilan calismalar incelendiginde istanbul [10], izmir [11], Malatya
[12] ve bu ¢alismanin da uygulama alani olan Ankara ilinin incelendigi ¢alismalar literatiirde yer
almaktadir. Bu ¢alismalara ayrintili bir sekilde bakildiginda Celikyay [10], teknoloji girdabinda akill
sehre doniisiim konusunda Istanbul ilini incelemistir. Akilli sehir kriterlerine ulasmada istanbul icin
Oneriler sunmustur. Hayta [11], yaptig1 calismada fertlerin sehir secimlerinde nelerden etkilendigini
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ve bu etkilenme faktérlerden bahsetmistir. {zmir sehrini ele alarak bir inceleme yapmistir. Bu
calismada izmir’de yasayan fertlerin o bélgeyi secmelerindeki sebepler ve o sehir ile ilgili goriislerini
tespit etme amaciyla anket teknigi kullamilmistir. Adiglizel [13], yaptifi calismada akilli kent
baglaminda Tiirk kentleri i¢in bir degerlendirme modelini ele almistir. Bu ¢alismada, daha 6nce yapilan
calismalardan da yararlanarak Tiirk kentlerinin akilli kent kavrami kapsaminda degerlendirilmesini
amaglanmistir. Akdamar [14], yaptig1 calismada akilli kent idealine ulasmada biiyiik verinin 6nemi
konusunu dile getirmistir. Bu ¢alismada biiyiik veri ile akilli kentlerin iliskisini agiklamak i¢in ISO
37120:2014 Standardi 6rnek olarak aktarilmistir. Biiyiik veri ile ilgili teknoloji ve yontemler
incelenmistir. Biiylik veri ile iliskili olan; veri madenciligi, nesnelerin interneti, makine 6grenmesi,
bulut bilisim gibi yontem ve teknolojilerin; gelecekteki kentleri yonetmek ve verimli hizmet sunmak,
Ar-Ge ve inovasyon calismalarina destek vermek, yeni iirtin ve hizmetler tretmek ile ilgili 6nemi
belirtilmistir. Erkek [15], yaptig1 calismada “Akilli Sehircilik” anlayisini ve belediyelerin inovatif
uygulamalarini ele almistir. Yapilan bu ¢alismada bir sehrin akilli olmasinin sadece akilli ulasim ve
akilli enerji kavramlarindan ibaret olmadigi akilli afet yonetimi, akilli kamptis, akilli egitim gibi akill
sehir unsurlarinin da bu kapsamda akilli sehir kavramina dahil oldugu belirtilmistir. Varol [3], yaptig
calismada akilli sehir kavraminin Tiirkiye’de ne derecede yaygin oldugunun bilgisine ulasmak ve
Ankara sehrini ele alarak bu sehirde yapilan ¢alismalar1 g6z 6ntline sermeyi amaglamistir. Bu kapsamda
Ankara Biiyiiksehir Belediyesi ve Ankara ilinde yer alan 7 ilge akilli sehir uygulamalarinin
yeterliliklerine gore incelenmistir. Késeoglu ve Demirci [16], yaptig1 ¢alismada akilli sehirler konusu
ve lokal problemlerin ¢6ziimiinde teknolojinin yenilik¢i bir sekilde kullanilmasi gerektigini ifade
etmistir. Dijital teknolojilerde olan gelismelerin git gide artmasiyla akilli sehirler ve lokal problemlerin
¢oziimiinde teknolojilerin akilli bir sekilde kullanimi, vatandasin beklentilerini karsilamak, taleplerini
hizli ve uygun bir sekilde geri doniis yapmak, katilimci demokrasiyi giiclendirmek ve yerel
yonetimlerin seffaf ve bir sekilde yonetilebilmesi saglamak gibi imkanlari ortaya cikardigini dile
getirmistir. Solt [17], yapti§1 calismada kentsel yasanabilirlik ve sosyo-ekonomiklik kavrami tizerinde
durmustur. Daha yasanabilir kentler olusturmak icin basta strdiiriilebilirlik kavrami olmak iizere
ekonomik ve sosyal dengenin hesaba katilmasi gerektigini belirtmistir ve 6zellikle ekonominin yalnizca
tek bir faktor olmadigi sosyal ve kiiltiirel 6zelliklere ihtiya¢ oldugu vurgulanmistir. Yilmaz vd. [12],
yaptig1 calismada Malatya kenti icin akilli kent 6nerilerini dile getirmistir. Bir kentin akilli olabilmesi
icin kent planlama mekanizmasinin ve kent dinamiklerinin dikkate alinmas1 gerektigini belirtmistir
Cetin ve Glrsoy [18], yaptig1 calismada Akilli sehir kavraminin yaklasimini ve Tiirkiye’de bulunan
biiyliksehirler icin uygulama olanaklarini belirtmistir. Calismada kiiresel c¢evre sorunlarinin
giderilmesi ve ¢6zlimlenmesi adina yapilmasi planlanan ¢calismalar kronolojik olarak dile getirilmistir.
Mirghaemi [19], yaptig1 calismada Akilli kentler iizerine inceleme yapmistir ve Tiirkiye drnegini ele
almistir. Akilli sehirler, insan yararina olacak hizmetlerden olusan, kit kaynaklarin en etkili sekilde
kullanimini saglayan, verimlilik artisin1 hedefleyen bir olgudur fikrini belirtmistir ve Ttirkiye’de akill
kent kavraminin giderek arttig1 ayn1 zamanda birtakim calismalarin basladigim belirtmistir. Oztopcu
ve Salman [20], yaptiklar1 ¢alismada siirdiiriilebilir kalkinma konusunda akilli sehirlerin 6neminden
bahsetmislerdir. Bu calismada akilli sehirlerin siirdiiriilebilir kalkinma konusundaki etkilerini
saptamak hedeflenmistir. Bu ¢alismanin akilli kentler konusunda bir¢ok ¢alisanlara, insaat sektoriine,
kalkinma politikalarina, sehir boélge planlama ve mimarlik sektériine katkida bulunabilecegi
diistiincesine saptanmistir.

Literatiirde akilli sehir analizi yapilan ¢alismalarda CKKV yontemlerinin kullanildig1 arastirmalar 6ne
cikmaktadir. ilk olarak Sepit ve Paksoy [21], yaptiklar1 calismada sehirlerin siirdiiriilebilirlik
diizeylerini CKKV yontemleri ile Tiirkiye'nin 9 ilinin siirdiriilebilirlik diizeylerini degerlendirmislerdir.
Milosevi¢ vd. [22] akilli sehirlerde mimari mirasin yonetimini CKKV yoéntemlerini kullanarak
incelemislerdir. Mimari mirasin korunmasi ve muhafazasi kararinda oncelikli olanlar1 belirlemek i¢in
yamuk ve ticgen bulanik AHP ve aralikli gri AHP kullanilarak 22 farkl kriter siralamislardir. Hajduk ve
Jelonek [23] yaptiklar1 calismada akilli sehirleri CKKV yontemlerinden TOPSIS, AHP ve DEA ile
degerlendirmislerdir. Sehirleri belirtilen yontemlerle kentsel enerji temelinde incelemislerdir. Ozkaya
ve Erdin [2] ise icinde Istanbul'un da yer aldig1 44 sehri ANP ve TOPSIS yontem entegrasyonu ile
siralamiglardir. Siralama icin 47 gdsterge kullanilmis olup literatiire ele aldiklar1 gostergeler ve
alternatifler acgisindan katki saglamislardir. Rad vd. [24] yaptiklar ¢alismada akilli sehir kriterlerinin
Onemini siralamak icin ANP ve DEMATEL yontemleri kullanmiglardir. Tahran ve Seul i¢in u-katsayilari
sirasiyla 0.449 ve 0.918 olarak hesaplamislardir. Zapolskyté vd. [25] yaptiklar1 ¢alismada bireysel
sehirlerin akilli mobilite sistemlerini ve altyapilarimi karsilastirmak i¢cin AHP yontemini
kullanmislardir. Yapici vd. [26] ile siirdiiriilebilir yesil kampiis icin ANP yontemi ile yatirim
alternatiflerini degerlendirmislerdir.
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Sonug olarak literatiir incelendiginde CKKV yontemleri ile sehirlerin analiz edildigi ve sehirlerin
degerlendirildigi goriilmektedir. Fakat CKKV yontemleri Ankara ilindeki ilcelerin CKKV yontemleri ile
degerlendirildigi bir calismanin olmadig: tespit edilmistir. Varol [3]'un calismasinda Ankara ilindeki 7
ilce akilli sehir uygulamalar1 acisindan incelenmis olup yapilan incelemeler sonucunda
degerlendirmeler yapilmistir. Bu ¢alismada ise Varol’un [3] elde ettigi arastirma sonuglari kullanilarak
7 ilge problemin ¢ok kriterli ve cok amacl yapisi dikkate alinarak CKKV yontemleri degerlendirilmistir.
Yapilan degerlendirmenin sonucunda ilgelerin akilli sehir seviyeleri tespit edilmistir. Bu ¢alisma hem
ele alinan problem acgisindan hem de kullanilan ydéntem entegrasyonu agisindan literatiire katki
saglamaktadir. Bu c¢alisma dogrultusunda ilcelerin eksikleri ve bu eksiklerinin neler oldugu
saptanabilir hale gelmistir, ilcelerin daha da gelistirerek akilli sehirler olmasi icin yapilacak yeni
projeler adina bu ¢alisma 6nciiliik edecektir.

4, Materyal ve Yontem (Material And Method)

Karar verme; bir sorunu ¢6zmek ve hedefe ulasmak icin birtakim kriterler dogrultusunda, olagan
durumda olan tiim alternatifler arasindan bir ya da birkac¢ini segme islemidir [27]. CKKV ise birden
fazla ve cogunlukla birbirine aykir1 olan durumlarda var olan kriterlerin ile alternatifler arasindan
se¢im yapilmasini belirtir [28]. Karar Biliminin bir alt dalini olusturur ve farkl yaklasimlari iceren bir
yontemler biitiinlidiir. CKVV yonteminde karar verme asamasini model yardimiyla karar vericinin
maksimum diizeyde fayda saglayacag: sekilde analiz edilir [29]. CKKV, karar vericiler agisindan ¢ok
sayilda birbirinden bagimsiz faktoriin etkisini dikkate alarak, en uygun kararin verilmesinde destek
olan yontemlerdir [30]. En ¢ok kullanilan CKKV yontemleri AHP, TOPSIS, ELECTRE, ANP, PROMETHEE,
VIKOR’ dur. Bu calisma kapsaminda CKKV yontemlerinden olan ANP ve PROMETHEE yontemi
kullanilmistir. ANP yontemi alt kriterler ve kriterler arasindaki iliskileri degerlendirebilmesi ve
bununla birlikte tek bir yone baglh modelleme zorunlulugunu ortadan kaldirarak karar vericilere daha
tutarli ve hassas sonuglar sunabilmesi sebeplerinden dolay1 ¢6ziim yontemi olarak secilmigtir.
PROMETHEE yontemi ise zit yonli kriterleri herhangi bir donlisiim yapma zorunlulugu olmadan
degerlendirebilmesi ve nitel ifadeleri algoritma i¢inde rahatlikla kullanabilmesi sebeplerinden dolay1
secilmistir. Ayrica CKKV ydntemleri teknoloji seciminden [31] tesis planlamasina [32, 33], strateji
se¢ciminden [34], bakim yonetimine [35] farkli bircok alanda uygulanmaktadir.

4.1. ANP yontemi (ANP method)

ANP yontemi, Thomas L. Saaty [36] tarafindan gelistirilmistir ve karar problemlerinde siklikla
kullanilan bir CKKV yontemidir. ANP, ayni kiimedeki 6geler arasindaki bagimlhiliklari (i¢ bagimlhilik) ve
farkh kiimelerdeki égeler arasindaki bagimhliklari (dis bagimhlik) dikkate almaktadir. i¢c bagimhlik,
ayni kiime i¢indeki kriterler arasinda bir etkilesim olup olmadig1 gostermektedir. Dis bagimlilik, farkl
bir kiimedeki kriterler arasinda bir etkilesim oldugunu ifade etmektedir [37].

ANP yontemi kolay uygulanabilirliginin yaninda sektor veya alan fark etmeksizin bir¢cok problemin
¢ozliimiinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [38]. ANP yonteminin adimlar1 asagida verilmistir [39].

Adim 1: Karar Verme Probleminin Belirlenmesi: ilk adimda ele alinan problem tanimlanmaktadir.
Yapilan tanimda karar verme probleminin kriterleri varsa alt kriterleri ve alternatifleri
belirlenmektedir.

Adim 2: Kriterlerin Arasindaki Iliskilerin Belirlenmesi: Belirlenen Kkriterlerin birbirleriyle olan
etkilesimleri, her bir kriterin digsal ve i¢sel etkilesimleri ve mevcut olan geri bildirimleri bu adimda
iliskilendirilmektedir. Uzman kisilerin goriisleri alinip mevcut problemle ilgili literatiir incelemesi
yapilmaktadir.

Adim 3: Kriterler Arasi Ikili Karsilastirmalarin Yapilmast: Birbiri ile alakas: oldugu diisiiniilen her bir
kriterin kendi arasinda ikili karsilastirmasi yapilmaktadir. Bu ikili karsilastirmalarin sonucu bir
matriste toplanmaktadir.

Adim 4: Karsilastirma Matrislerinin  Tutarlilik Oraninin Hesaplanmasi: Bu adimda, yapilan
karsilastirmalarin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in tutarhilik orani hesaplanmaktadir.

Karsilastirma degerleri verildikten sonra her bir matris i¢in tutarlilik orani (CR) hesaplanmaktadir.

CR = tutarhlik indeksi (CI) / rastgele tutarhilik indeksi (RI) denklemi kullanilarak CR hesaplanmaktadir.
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Adim 5: Stiper Matrislerin Olusturulmasi: Bu adimda kriterler arasi degerlendirmeler sonucu ortaya
¢ikan degerler agirliklandirilmamis siiper matris adi verilen biiyiik bir matris altinda toplanmaktadir.
Daha sonra bu siiper matrisin degerlerinin kendi iginde bulunan ilgili kiimelerin agirliklandirilmig
degerleri ile ¢arpilmasi sonucu agirliklandirilmis siiper matris elde edilmektedir.

Adim 6: Alternatiflerin Degerlendirilmesi: Yapilan tiim bu islemler sonucunda elde edilen limit siiper
matriste alternatifler arasinda kiyaslama yapmak ve en iyi alternatifi gorebilmek miimkiindiir.
Buradaki en biiyiik deger en iyi alternatifi temsil etmektedir [36].

4.2. PROMETHEE yontemi (PROMETHEE method)

PROMETHEE ydntemi, 1982 yilinda Jean Pierre Brans tarafindan gelistirilen CKKV yontemlerinden
biridir [40]. 1985 yilinda Brans ve Vincke bu yéntemi daha da genisleterek yeni halini almasin
saglamislardir. Bu yontem bircok alternatiflerin siralanmasi ve secilmesi i¢in kullanilan yontemlerden
biridir. PROMETHEE yontemi alternatiflerin secilen kriterler vasitasiyla tercih fonksiyonlarina
dayanarak ikili karsilastirmalar yapilmak suretiyle degerlendirildigi bir CKKV yoéntemidir. Bu
degerlendirme, alternatiflerin kriterler temelindeki istiinliik durumlarin1 birlestirme yontemi ile
gerceklesmektedir [41]. PROMETHEE yontemi literatiirde yer alan mevcut o&nceliklendirme
yontemlerinin uygulama asamasindaki zorluklarindan hareketle gelistirilmis ve giinlimiize kadar
bircok problemin ¢oziimiinde kullanilmistir [42]. Bir siralama algoritmasidir. Tercih fonksiyonlari
kullanicinin belirledigi kriterlere bagh olarak degisim gostermektedir. Bu tercih fonksiyonlar: Olagan
tip, U-tipi, Seviyeli tip, V-tipi, Gaussian ve Dogrusal seklindedir. PROMETHEE yoéntemini diger
yontemlerden ayiran bir 6zelligi vardir bu 6zellik her bir degerlendirme faktoriiniin kendi icinde
degerlendirilmesi asamasidir. PROMETHEE y6ntemi 7 adimdan olusmaktadir [43].

1. Adim: Oncelikle ilk adimda karar noktalar1 tanimlanir ve ardindan degerlendirme faktérleri
belirlenir. Daha sonra tanimlanan degerlendirme faktorlerinin 6nem agirliklari belirlenir ve son olarak
veri tablosu hazirlanir.

2. Adim: Yapilacak islemin tiiriine gore tercih fonksiyonu tanimlanir.

3. Adim: Alternatifler icin ortak tercih fonksiyonlari belirlenir ve bu fonksiyonlar Esitlik 1’de verilmistir.

0 () < f(y)
P(x, ={ } 1
C9 = o9 — 101,160 > £ @
4. Adim: Her alternatif cifti icin Esitlik 2’ de verildigi gibi indeks hesaplanir.
k ixPi
m(x,y) = ST @

k
Ei=1 wi

5. Adim: A alternatifi i¢in Esitlik 3 ve Esitlik 4’te gosterildigi gibi pozitif ve negatif {istiinliik hesaplanir.

O = -5 TnxY) (3)
P~ (x) = — L1y, %) 4)

6. Adim: PROMETHEE I ile alternatifler icin kismi oncelikler belirlenir. 3 farkli durum s6z konusu
olmaktadir.

I Durum: Asagida bulunan kosullardan eger herhangi biri saglaniyor ise x alternatifi y alternatifine
tercih edilmektedir. Esitlik 5, 6 ve 7°de denklemler verilmistir.

PH(x) > d*(y) ve @7 (x) < P7(y) (5)
PF(x) > ¥ (y) ve 7 (x) = P (y) (6)
PF(x) = 2 (y) ve 7 (x) < P (y) ()

II. Durum: Asagida bulunan kosullar saglaniyor ise x alternatifinin y alternatifinden farki yoktur. Esitlik
8’de denklemler verilmistir.
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PF(x) = 2 (y) ve 7 (x) = P (y) (8)

IIl. Durum: Asagida Es. 9 ve Es. 10’da verilen kosullardan herhangi biri saglaniyorsa x alternatifi y
alternatifi ile karsilastirilamaz.

Dt (x) > Ot (y)ve @ (x) > P (y) 9
Pt (x) < DT (y)ve @ (x) < P (y) (10)

7. Adim: PROMETHEE Il ile alternatifler i¢cin tam dnceliklerin belirlenmesi agamasidir. PROMETHEE II’
de Es. 11'de verilen formiil yardimiyla alternatiflerin tam oncelikleri belirlenir. Hesaplanan
alternatiflerin tam o6ncelik degerleri kullanilarak alternatifler ayn diizlemde degerlendirilerek genel
siralama belirlenir [36].

d(x) = dF(x) — O (x) (1)

5. Uygulama (case study)
Calismada Sekil 1'de gosterilen akis semasinda da belirtildigi gibi ilk olarak problem tanimlanmistir.
Problemin tanimlanmasinin ardindan literatiir arastirilmasi yapilmis, alternatif ve Kkriterler
belirlenmistir. Probleme uygun ¢éziim yontemi olarak CKKV yéntemlerinden ANP ve PROMETHEE

yontemi belirlenmistir. ANP yontemiyle kriter agirliklandirilmasi yapilmistir. PROMETHEE yontemiyle
de alternatifler siralanmigstir. Yapilan yontemlerin ardindan sonug ve degerlendirme yapilmistir.

1 |Problemin tanimlanmasi F
2 |Literatir arastirmasi F
3 |Alternatif ve kriterlerin belirlenmesi F

h . . . . S S

Cozim yontemlerinin belirlenmesi

>

ANP ybntxemi ile kriterlerin ‘
agirliklandiriimasi VvV

6 llcelerin PROMETHEE yén;emi ile
siralanmasi 4

7 Sonuglarin degerlendirilmesi F

Sekil 1. Uygulama akis semasi (Flow chart)

5.1. Problemin tanimlanmasi (Defining the Problem)

Problemdeki ana hedef Ankara’da bulunan ilgelerin akilli sehir diizeyine gore siralanmasi ve hangi
ilcenin digerlerine gore istiin oldugunu bulmaktir. Problemi ¢dzmek i¢in dncelikle hedef belirlendi.
Ardindan alternatifler degerlendirildi ve toplamda 7 olmak tizere Altindag, Ke¢idren, Yenimahalle,
Mamak, Cankaya, Etimesgut, Sincan secildi. Daha sonra alternatifleri etkileyen kriterler belirlendi.
Bunlar toplamda 6 tane olmak tizere akilli yagam, akilli ¢evre, akilli hareketlilik, akilli ydnetisim, akilli
ekonomi ve akilli insandir. Bu kriterler literatiirde yapilan ¢alismalarla [2, 3] belirlenmistir. Literatiirde
edinilen bilgilere gore akilli sehir kavraminin 6 bileseni bulunmaktadir. Bu kapsamda bu ¢alismada bu
6 bilesen kriter olarak ele alinmistir. Bu kriterler bir akilli sehirde olmasi gereken temel 6zellikler
olarak da belirtilebilmektedir. Bu kriterler bir akilli sehirde olmasi1 gereken temel 6zelliklere gore
belirlenmistir. Bu kriterlerden yola ¢ikarak alt kriterler belirlenmistir. Akilli yasam kriterinin alt
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kriterleri olarak bir toplumda akilli yasam unsurlarini iceren kamu giivenligi, itfaiye hizmetleri, saghk
ve egitim hizmetleri belirlenmistir. Akilli cevre kriterinin alt kriterleri olarak ¢evre i¢cin 6nem arz eden
alt yap1 ve su takip sistemleri, cevre kalitesi ve geri donilisiim 6l¢limii son olarak da enerji tiiketimi ele
alinmistir. Akill hareketlilik kriterinin alt kriterleri olarak ise trafik yogunluk 6l¢ciimii, akilli kavsak ve
durak, GPS takip ve yol sensorii belirlenmistir. Akilli yonetisim kriterinin alt kriterleri olarak biling
diizeyi, plan politika, mobil uygulama, vergi ve imar olarak belirlenmistir. Akilli ekonomi kriterinin alt
kriterleri ise girisimcilik, inovasyon, verimlilik yerel ve kiiresel baglardir. Akilli insan kriterinin alt
kriterleri olarak sosyal alt yapi ve kiiltiirel etkilesim belirlenmistir. Ele alinan bu alternatifler ve
kriterler ile ¢6zlim yapilarak hedefe ulasilmistir. Problemde Ankara’nin ilgeleri akill sehir diizeyine
gore siralanmistir.

5.2. Alternatiflerin belirlenmesi (Determination of alternatives)

Yapilan bu ¢alismada alternatif secenekleri olarak Ankara iline bagh bulunan toplam 25 ilce gz 6niine
alinmistir. Akilli sehir analizinde, Ankara ilinin akilli sehir kriterlerine uygun alternatif ilcelerinin
belirlenmesinde ilgelerin niifus yogunluguy, ilgelerin yiiz 6l¢timii, ilgelerin gelismislik diizeyleri, akilli
sehir unsurlarinin ilcelerdeki varliklari ve akilli sehir ile ilgili yapilan ¢alismalar etkili olmustur. Bu
kapsamda yapilan arastirmalar sonucu Cankaya, Kecioren, Yenimahalle, Mamak, Etimesgut, Sincan,
Altindag ilgeleri alternatif olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda bu alternatiflerin belirlenmesinde
literatiirde bu ilgeler ile ilgili calismalarin [3] olmasi etkili olmustur.

5.3. Kriterlerin belirlenmesi (Determination of criteria)
Akilli Sehir kavrami altinda, bir sehri “akilli” yapabilecek bircok bilesen bulunmaktadir. Proje
kapsaminda literatiir taramasi sonucunda 6 ana kriter belirlenmistir ve bunlara bagh olarak da alt

kriterler belirlenmistir. Bu kriterler ve alt kriterler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Kriterler ve alt kriterler (Criteria and sub criteria)

Ana Kriter AltKriter Ac¢iklama
Kamu Giivenligi Akilll yasam, kamu giivenligi, su¢la miicadele (kamera ya da sesli takip
Akilli sistemleri), kentsel acil miidahale ve denetleme, afet yonetimi, itfaiye, saghk

itfaiye Hizmetleri

Yasam ve egitim hizmetleri, kiltiir ve turizm hizmetlerinde iletisim /ydnlendirme gibi
Saglik ve Egitim Hizmetleri uygulamalari icermektedir.
Altyapt ve Su Takip Sistemleri BIT destegi ile cevre ve doganin siirdiiriilebilirligi saglanabilmesi, yesil alanlar
ve su kaynaklari kontrol edilebilmesidir. Yenilenebilir enerji, stirdiriilebilir
Cevre Kalitesi ve Geri Donilisiim  kaynak y6netimi, akilli enerji sebekeleri, mikro sebekeler, akilli sayaglar, ileri
Akilli Cevre S, . . R . .
Olgimii hava Kkirliligi izleme sistemleri, ¢evre dostu yesil binalar, yesil sehir
planlamasi, enerji verimli akilli sokak aydinlatmalari, kati atik yonetimi, akilli
Enerji Tiiketimi su yonetim ve drenaj sistemlerini kapsamaktadir.
. . o Akilll hareketlilik kavrami bilgi ve iletisim teknolojileri destekli nakliye ve
Trafik Yogunluk Olgimi lojistik hizmetlerini kapsamaktadir. Kentin lojistik akisini gelistirmek adina
Akill trafik kosullarini, cografi ve cevresel etmenleri etkin bir sekilde kentin
.. Akl Kavsak ve Durak hareketlilik diizenine entegre edebilme kabiliyetidir. Kentin hareket
Hareketlilik e - S e r ) . .
kabiliyetinin arttirilmasi igin, yenilik¢i ve stirdiirtilebilir ulasim sistemlerinin
GPS Takip ve Yol Sensoérii kurulmasi, cevre ile dost yakitlara dayali toplu tasima sistemlerinin
gelistirilmesi bu kavram icerisinde degerlendirilebilir.
Biling Diizeyi Akilli yonetisim bashgl altinda belediyelerin akilli kentler konusundaki
Akl Plan Politika ktlrun')sal 'kapasite'leri ve biling diizeyleri, gelist.ir.dikleri plan polifikalar,. e-
Yénetisim ) yonetim sistemleri uygulamalari, kent sakinlerinin karar alma siireglerine
3 Mobil Uygulama katilim1 bu kapsamda mobil uygulamalar, vergi ve imar takibi konusunda
Vergi ve Imar gelistirilmis ¢evrimici sistemler incelenmistir.
Girisimcilik
inovasvon Akilli Ekonomi Akilli Sehir kavraminin bir bilesenidir. Akilli Ekonomi kavrami
Akilli Y S T N o s R
Ekonomi o genel olarak girisimcilik, yerel ve kiiresel baglar yenilikci ruh, ekonomik imaj
Verimlilik ve ticari markalar, inovasyon ve verimlilik ile iliskilidir.
Yerel ve Kiiresel Baglar
Uretkenligi gelistiren ve yeniligi tesvik eden kapsayici bir toplumda, egitim-
Sosyal Altyapi ogretim, insan kaynaklar1 ve kapasite yonetimine erisebilen, BIT etkin bir
Akl insan ortamda calisan e-becerilerden olusmaktadir. Farkindaligi, katihmciligl ve

yaraticiligy yliksek, hayat boyu 6grenen, bilisim teknolojilerini hayatina dahil
Kiiltiirel Etkilesim etmis, beserl ve sosyal sermayenin ana unsuru ve sehir yasaminin odak
noktasi olan bireydir.
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5.4. Problemin ¢6ziilmesi (Solution of the problem)

Problemin ¢6ziim asamasinda Bo6liim 5.2’ de belirtilen alternatifler Boliim 5.3’ te belirtilen kriterler
kapsaminda CKKV yéntemleri ile degerlendirilmistir. ilk asamada kriterler ANP yontemi ile
agirliklandirilmis ve ardindan bu agirliklar kullanilarak PROMETHEE yontemi ile ilgeler siralanmistir.

5.4.1. Kriterlerin ANP y6ntemi ile agirliklandirilmasi

ANP ydnteminde problemleri ¢6zerken, bilesenler arasindaki iligkiler ve yonler ag yapisi ile belirlenir.
Bu ag yapisi sayesinde bilesenlerin ve bu bilesenlerin alt bilesenleri arasindaki dogrudan ve dolayl
yoldan olusan iliskiler belirlenebilmektedir. ANP yonteminde karar verme problemleri bir ag seklinde
modellenmekte ve bu asamada kriter gruplar arasindaki dis bagimliliklari, geri bildirimleri ve ayni
kriter grubu i¢inde yer alan i¢ bagimliliklar1 da hesaplanmaktadir [44].

Adim 1: ANP’nin ilk adim1 olarak karar verilen problem tanimlandiktan sonra alternatifler, kriterler ve
alt kriterler belirlenmistir.

Adim 2: Belirlenen alt kriterlerin birbirlerini etkileyenler arasinda bir iliski olusturulmustur ve Super

Decisions programi kullanilarak ag yapisi kurulmustur. Sekil 2‘de goriildiigii gibi ag yapisi karmasik bir
yapidadir.

— ~ .

OEESecD CNESNGE0

Sekil 2. ANP ag yapis1 (ANP network structure)

Adim 3: Birbiri ile iliskisi oldugu varsayimi olan 6lgiitlerin her biri kendi arasinda ikili karsilagtirma
yapilir. Bu yapilan ikili karsilastirmalarin sonucunda bir matris toplanir ve agirliklar belirlenir.

Adim 4: Tutarhlik kontrolii yapilir. Karsilastirma matrislerinin tutarll olup olmadigina bakilmistir.
Tutarhlik orani 0,1 ‘den kiigiik ¢iktig1 i¢cin sonug tutarhdir.

Adim 5: Siiper matrisler sirayla olusturularak Kkriterlerin ve alternatiflerin énem agirhiklari
hesaplanmistir. Tablo 2’de alt kriterlerin yerel ve global agirliklar: verilmistir. Yerel agirlik her bir
kriterin hiyerarsik yapidaki bir list seviyedeki 6geyi karsilama oranini, global agirlik ise her bir kriterin
hiyerarsik yapinin en tepesinde yer alan 6geyi karsilama oranini ifade etmektedir.
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Tablo 2. Kriterlerin agirliklari (Weights of the criteria)

Alt kriterler Alt kriter yerel agirhig: Alt kriter global agirhig:
Kamu Giivenligi 0.33333 0.060606
itfaiye Hizmetleri 0.33333 0.060606
Saglik ve Egitim Hizmetleri 0.16667 0.030303
Altyapi ve Su Takip Sistemleri 0.16667 0.030303
Cevre Kalitesi ve Geri Déniigiim Olgiimii 0.40000 0.060606
Enerji Tiketimi 0.40000 0.060606
Trafik Yogunluk Ol¢ciimii 0.20000 0.030303
Akilli Kavsak ve Durak 0.60000 0.090909
GPS takip ve Yol Sensorii 0.40000 0.060606
Biling Diizeyi 0.40000 0.060606
Plan Politika 0.20000 0.030303
Mobil Uygulama 0.40000 0.060606
Vergi ve Imar 0.42857 0.090909
Girisimcilik 0.14286 0.030303
inovasyon 0.14286 0.030303
Verimlilik 0.28571 0.060606
Yerel ve Kiiresel Baglar 0.20000 0.030303
Sosyal Altyap1 0.40000 0.060606
Kiiltiirel Etkilesim 0.40000 0.060606

5.4.2. llcelerin PROMETHEE yéntemi ile siralanmasi (Ranking of county by PROMETHEE method)

ANP yonteminden elde edilen agirlik PROMETHEE yonteminde kullanilarak ilgelerin siralamasi elde
edilmistir. ilk olarak kriter agirhklari ve veriler Visual PROMETHEE programina girilmistir. Veri girisi
Sekil 3-4’te verilmistir.

Sekil 5’ te ise PROMETHEE sonucu verilmistir. Sekil 5’ de gorildiigii iizere en iyi alternatif Cankaya
ilidir. Ardindan sirasiyla; Yenimahalle, Kecioren, Sincan, Mamak, Etimesgut ve Altindag illeri
gelmektedir.

Literatiirde yapilan arastirmalar, ANP ve PROMETHEE yo6ntemleriyle varilan sonuglara gére Cankaya
ilcesinde akilli sehir adina yapilan ¢alismalarin diger ilgelere gore daha fazla olduguna saptanmistir.
Ayni sekilde Altindag ilcesinin de diger ilcelere gore akillli sehir kapsaminda geride kaldig
gozlemlenmistir. Cankaya ilgesinden sonra sirasiyla Yenimahalle, Kecioren, Sincan, Mamak, Etimesgut
ve Altindag gelmektedir. Bu ilgelerin her biri akilli sehir kapsaminda eksikleri ¢ok olsa da gelismeye
aciktir ve gelecekte daha da gelismis bir diizeyde olacagi diisiiniilmektedir.

%) %) %)

[ ] Scenariol Yasam A1 YasamA2 || Yasam A3 Cevre A1 Cevre A2 | | Cevre A3 |||Hareketiiik A1| [Hareketiiik A2| [Hareketilik A3| | Yonetisim A1
Unit S5-point. S5-point S-point S-point. 5-point S-point S5-point. 5-point S-point S5-point.
Custerferoup . . . . * . . * . .

2 Preferences
Min/Max max max max max max max max max max max
Weight 0,06 0,03 0,06 0,03 0,06 0,06 0,06 0,06 0,03 0,09
Preference Fn. Level Level Level Level Level Level Level Level Level Level
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
-P: Preference 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
- S: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa

=] Statistics
Minimum 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 4,00 2,00 4,00 4,00
Maximum 5,00 5,00 5,00 2,00 5,00 5,00 5,00 4,00 5,00 5,00
Average 3,00 3,00 3,71 2,00 3,29 4,14 4,29 3,14 4,71 4,29
Standard Dev. 1,20 1,20 1,16 0,00 1,16 0,99 0,45 0,99 0,45 0,45

=] Evaluations

Cankaya I:l very good very good very good bad very good very good very good good very good good

Kecioren D good bad good bad bad good good good very good good

Yenimahalle \:l good good good bad bad very good good good very good good

Mamak D bad bad bad bad good good good bad good good

Etimesgut D bad bad bad bad bad good good bad very good good

Sincan I:I bad good very good bad good very good very good good very good very good

Altndag (] bad bad good bad good bad good bad good very good

Sekil 3. PROMETHEE veri girisi-1 (PROMETHEE data entry-1)
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Yonetisim A2 Yonetisim A3 Yonetisim A4 | | Ekonomi A1 Ekonomi A2 Ekonomi A3 Ekonomi A4 | | Insan Al Insan A2

S5-point S5-point S5-point S5-point S5-point S5-point S5-point S5-point S5-point

< < < <* <* <* <* < <
max max max max max max max max max
0,03 0,03 0,06 0,06 0,06 0,03 0,03 0,09 0,06
Level Level Level Level Level Level Level Level Level
absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
njfa nja nja nja nfa nfa nfa nfa nfa
2,00 2,00 4,00 2,00 4,00 2,00 4,00 2,00 2,00
5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 4,00 5,00 5,00
4,00 3,57 4,71 4,00 4,29 3,71 4,00 3,71 3,71
0,93 1,05 0,45 0,93 0,45 0,70 0,00 1,16 1,16
very good very good very good very good very good good good very good very good
good good very good very good very good good good good good
good good good good good good good good very good
very good bad very good good good good good good good
bad bad very good good good good good very good good
good good good good good good good bad bad
good good very good bad good bad good bad bad

Sekil 4. PROMETHEE veri girisi-2 (PROMETHEE data entry-2)

] PROMETHEE Flow Table - o X

Rank action Phi Phi+ Phi-
1 O o227 0227 00000
2 Yenimahale O 0,1621 0,2024 0,0404
3 Kegioren O 0,164 0,1821 0,0557
4 Sincan O -0,0152 0,1415 0,1567
5  Mamak O -0,0508 0,1110 0,1619
6  Etimesgut O o158 0,0757 0,2326
7  Altndag O 0282 0,0656 0,3638

Sekil 5. ilcelerin siralamasi (Ranking of cities)
6. Sonut,‘ ve Tartlsma (Result And Discussion)

Akilli sehir kavrami disaridan sadece teknolojik bir ¢alisma gibi goriinse de ekonomi, ¢evre, insan ve
yasal unsurlar1 da iginde barindirmaktadir. Akilli sehirler teknolojiyi kullanarak insanlar icin kolaylik
saglama ve sorunlara ¢6ziim bulmaya calismaktadir. Akilli sehir girisiminin amaci sehirlerin
siirdiiriilebilirligini saglamak, sadece giiniimiizde degil gelecek nesiller i¢cin de yasanabilir bir diinya
birakmak, sosyal aktiviteleri arttirmak, hayat sartlarin1 kolaylagtirmak ve en 6nemlisi yasadigimiz
yerde mutlu ve giivenilir bir ortam olusturmaktir. Diinya da hizli bir kentlesme olmaktadir ve
kaynaklarin etkin kullanilmasi gerekmektedir. Bu durumda devreye teknoloji ve akilli sehir kavrami
girmektedir. Diinya ¢apinda bakildiginda gelismis birgok iilke hizla akilli sehir kavramini benimsemis
ve akilli sehir olmak i¢in 6nemli yatirimlar yapmislardir.

Hiikiimetler ve il yoneticileri, sorumluluklarinin oldugu sehirleri daha siirdiiriilebilir ve tiretken kilmak
ve yasam Kkalitesi agisindan daha g¢ekici hale getirmek i¢in yeni yatirnm ve politika alanlar
aramaktadirlar. “Akilli ve siirdiiriilebilir sehir” kavraminin ¢esitli anlamlarina gore farkli yontemler ve
Olciim endeksleri gelistirilmistir. Niceliksel gostergelerden olusan degerlendirme sistemleri, sehir
yoneticileri ve politikacilar arasinda biiyiik ilgi gormektedir. Boylece zamanlarin1 ve kaynaklarini
nereye harcayacaklarina karar vermektedirler. Bu kapsamda bu calisma da ele alinan ilgelerin
yoneticilerine yol gosterir niteliktedir. Ayrica bu ¢alisma kullanilan ydntem kombinasyonu agisindan
literatiire katki saglamaktadir.

Bu ¢alismada metropoliten kentlerden biri olan Ankara ili ele alinmistir. Bu calismada Ankara iline ait
ilceler arasindan belirlenen alternatifler, CKKV yontemleri olan ANP ve PROMETHEE yontemi ile
karsilastirilmistir. Yapilan arastirmalar sonucu Ankara’nin ilgelerinde akilli sehir adina nelerin oldugu
ve akilli sehir bilesenleri arastirilip CKKV yontemleri i¢in alternatifler ve kriterler tespit edilmistir.
Alternatif olarak Ankara'nin ilgeleri niifus verilerine gore degerlendirilip 7 ilge olmak iizere Altindag,
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Kecioren, Yenimahalle, Mamak, Cankaya, Etimesgut ve Sincan secilmistir. Kriterler akilli sehir
kavraminin 6 temel bilesenleri olan akilli yasam, akilli cevre, akilli hareketlilik, akilli yonetisim, akill
ekonomi ve akilli insan olarak belirlenmistir. Bu alternatifler ve Kriterlerin 6nem dereceleri
belirlenmistir. Tespit edilen bu alternatifler ilk olarak ANP yontemiyle alt kriterlerinde agirliklar:
bulunarak ¢6ziim yapilmistir. Ardindan PROMETHEE yonteminde 6nce karar matrisi olusturulmustur.
PROMETHEE yonteminin 7 adimi uygulanarak Visual PROMETHEE programiyla alternatifler
siralanmistir.

Yapilan ¢calismada CKKV yontemlerinden olan ANP ve PROMETHEE yontemleri ile Ankara ili i¢in
belirlenen alternatiflerin siralamasina ulasildi. Arastirma sonucunda akilli sehir acisindan diger
ilcelere gore en ¢ok uyumlu olan ilce Cankaya ilgesidir ardindan sirasiyla Yenimahalle, Kecioren,
Sincan, Mamak, Etimesgut ve Altindag gelmektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen verilere gore ilgelerde akilli sehir adina yapilan ¢alismalar
gozlemlenmistir ve ilceler siralanmistir. Bulunan bu siraya gore ilge yoneticileri ve vatandaslar ilcelerin
ne diizeyde oldugunu fark edebilir ve eksiklerini goriip yeni ¢calismalara adim atabilirler.

fleride akilli sehir kapsaminda biiyiik sehirler CKKV yéntemleriyle hem genel biiyiiksehir belediyesi
anlaminda hem de ilge bazinda bolge olarak degerlendiren calismalar yapilabilir. Degerlendirilen
bolgeler hem literatiirde baska calismalar icin kaynak olur hem de bolgede bulunan akilli sehir
unsurlarinin yeterliligi bilgisine ulasilmis olur. Ayrica degerlendirilen akilli sehirlerin hizmetlerini
genisletmek icin akilli sehir projelerinin yatirim degerlendirilmesi CKKV yontemleri ile yapilip sehrin
gelismesi icin bir yol haritas1 cizilebilir. Ayrica sehirlerin tamaminin ele alindigir akilli sehir
uygulamalari icin sehir secimi yapilabilir.
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ABSTRACT

In this study, Ti-16Nb-4Sn ternary alloy was produced as two different porosity by
conventional powder metallurgy method. During production, ammonium bicarbonate was
used as a volatile additive to increase the porosity. Considering the mass and size
dimensions of the samples, the general porosities were determined as 13.62 and 56.32%.
Phase analysis and changes in microstructure of sintered samples were examined using
XRD, optical microscope, SEM-EDS techniques. In XRD analysis results, it was determined
that the structure consisted of § and a phases. As a result of SEM-EDS examinations, it was
determined that the structure consisted of two types of morphology: dark grey belonging
to o phase and light grey belonging to 8 phase. The strengths of the samples were examined
by performing a uniaxial compression test. As expected, it was determined that the
compressive strength of the samples decreased with the increased porosity.
Biocompatibility properties of samples with ideal pores in terms of biocompatibility (multi-
porous) were examined in vivo using Sprague Dawley female rat. It was determined that
there was no toxic and allergic interaction at the implantation site. Thus, it is predicted that
the samples can be used as an ideal implant material in terms of biocompatibility.

i__mplantasyon Uygulamalari I¢in Toz Metalurijisi ile
Uretilen Ti-16Nb-4Sn Alasiminin Mikroyapi ve
Biyouyumluluk Ozelliklerinin Incelenmesi

0Z

Bu ¢alismada, Ti-16Nb-4Sn ti¢lii alasimi iki farkl g6zenekli olarak geleneksel toz metaliirjisi
yontemi ile iiretildi. Uretim sirasinda, gozenek oraninin arttirilmasi amaciyla amonyum
bikarbonat ugucu katki malzemesi olarak kullanildi. Numunelerin kiitle ve boyut 6l¢iileri
dikkate alinarak genel gozenek oranlar1 %13.62 ve %56.32 olarak belirlendi. Sinterlenen
numunelerin faz analizleri ve mikroyapilarinda meydana gelen degisimler; XRD, optik
mikroskop, SEM-EDS teknikleri kullanilarak incelendi. XRD analiz sonuclarinda yapinin 8
ve o fazlarindan olustugu tespit edildi. SEM-EDS incelemeleri sonucunda yapinin, o fazina
ait koyu gri ve  fazina ait agik gri olmak iizere iki tiir morfolojiden olustugu tespit edildi.
Numunelerin mukavemetleri tek eksenli basma testi yapilarak incelendi. Numunelerin
gozenek oraninin artmasi ile beklendigi gibi basma dayanimlarinin azaldig belirlendi.
Biyouyumluluk acisinda ideal gézenek olan (¢ok gézenekli) numunelerin in vivo ortamda
biyouyumluluk 6zellikleri Sprague Dawley disi sigan kullamlarak incelendi.
implantasyon bdlgesinde toksik ve alerjik etkilesimin olmadig1 tespit edildi. Boylece
numunelerin biyouyumluluk acisinda ideal bir implant malzemesi olarak kullanilabilecegi
ongoriilmektedir.

To cite this article: 0. Cakmak, M. Kaya and E E. Annac, M. Kom, “Investigation of Microstructure and
Biocompatibility Properties of Ti-16Nb-4Sn Alloy Produced by Powder Metallurgy for Implantation
Applications”, Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.6, no.l, pp. 29-40, 2022.
doi:10.30855/gmbd.2022.01.03
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1. Glrl$ (Introduction)

Biyomalzemeler insan viicudunda ozellikle dis ve iskelet sistemleri i¢in kullanilmaktadir. Son
zamanlarda, ortopedik uygulamalar i¢in plaka, yapay eklem ve vida gibi yiik tasiyan implant
malzemelerine yonelik artan bir talep vardir. Titanyum (Ti) ve alasimlari, yliksek korozyon direnci, iyi
mekanik 6zellikleri ve yliksek biyouyumluluklar1 nedeniyle uzun siiredir sert doku implant malzemesi
olarak kullanilmaktadir [1-5]. NiTi ve Ti6Al4V gibi Ti-esash alasimlar genellikle biyomedikal
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak vanadyumun toksisitesi, nikel ve alliminyumun viicutta alerjik
reaksiyona neden olmasi nedeniyle vanadyum, nikel ve aliminyum icermeyen implant malzemelerin
tiretimi hedeflenmektedir. Ayrica, bu malzemeler kortikal kemige (10-30 GPa) kiyasla cok daha yiiksek
elastik modiiliine ve sertlige sahiptir. Bu nedenle, kullanim sirasinda kemik kaybina ve implantin
asinmasina neden olabilmektedir [6-10]. B-tipi Ti alasimlari, biyomedikal uygulamalarda olduk¢a
avantajlidir. Bu alasimlar, (3-stabilizatorleri ve daha diisiik miktarlarda a-stabilizatorleri icerdiginden
daha diistik bir elastik modiile sahiptir. Bu durum kemik ile implant arasindaki mekanik uyumsuzlugu
azaltmaktadir. Literatiirde yapilan arastirmaya gore, -tipi TiNbSn alasiminin Ti6Al4V alasimina
kiyasla deneysel bir modelde daha iyi biyouyumluluk ve kemik indiiksiyon yetenegi sergiledigi
goriilmektedir. Ti-Nb alasimlarina az miktarda Sn eklemek, bu alasimlarin basma dayanimini
arttirmaktadir. Ayrica, saf Sn'in antibakteriyel oOzellikler sergiledigi ve Ti-Nb alasimlarina Sn
eklenmesinin korozyon dayanikliligini arttirdigi bilinmektedir [11-14].

Ti-esasli alasimlar, mikrodalga sinterleme (MWS), metal enjeksiyon kaliplama, kivilcim-plazma
sinterleme, sicak izostatik presleme ve geleneksel sinterleme, kendi ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi
(SHS,) gibi cesitli toz metalurjisi yontemleriyle tiretilebilmektedir. Geleneksel sinterleme teknigi, diisiik
isleme maliyeti, gelismis difiizyon siireci ve kontrol edilebilir mekanik ve fiziksel 6zellikler nedeniyle
son zamanlarda popiiler hale gelmistir [15-19]. Ti-esash alasimlarda yiiksek Nb ve Sn oranlarinin
stineklilige neden oldugu bilinmektedir. Ayrica Ti alasimlarina eklenen diisiik oranlarda Nb, Zr ve Sn
elementleri cift lamelli faz yapis1 olusturarak alasimin mukavemetini arttirdigi bilinmektedir
[13,20,21]. Bu nedenle, sert doku implant1 olarak kullanilmak iizere gozenekli Ti-16Nb-4Sn alasimi
farkli gozeneklerde tiretildi. Gozenek oraninin numunelerin mikroyapit ve mekanik o6zellikler
lizerindeki etkisi incelendi. Ayrica ¢ok goézenekli numunelerin in vivo ortamda biyouyumluluk
ozellikleri incelenerek ideal implant malzemesi ile karsilastirildi.

2. Materyal Metot (Material And Method)
2.1. TiNbSn Alasimlarinin Uretimi (Production of TiNbSn Alloys)
Ti-16Nb-4Sn (% at.) Ti¢lii alagimini iiretmek i¢in, numunelerin tiretiminde kullanilan tozlar Alfa Aesar

(Almanya) firmasina ait ve yurtici alim ile temin edilmistir. Tozlarin ve elementlerin bazi 6zellikleri
Tablo 1'deki gibidir.

Tablo 1. Numune iiretiminde kullanilan tozlarin ve elementlerin bazi 6zellikler.

Malzeme Ozellikleri Titanyum (Ti) Niyobyum (Nb) Kalay (Sn)
Kiitle olarak saflik derecesi (%) 99.5 99.8 99.9

Toz boyutu (um) -44 -5 -44

Yogun halde 6zgiil agirligi (gr/cm3) 4.507 8.4 7.31

Atom kiitlesi (gr/mol) 47.9 92.9 118.71
Atom numarasl 22 41 50

Atom cap1 (A) 2 2.08 1.45
Ergime sicakligi (°C) 1668 2469 231.93
Kaynama sicakligi (°C) 3287 4744 2602
Kristal yapilari Hegzagonal, Hacim merkezli kiibik (BCC) Tetragonal

882 °C tizeri BCC

Baslangic olarak, belirli oranlardaki tozlar, homojen bir karisim elde etmek i¢in 6zel olarak tasarlanmis
doner bir kapta 24 dev/dk ve 12 saat boyunca karistirildi. Yapidaki gézenek miktarini ayarlamak i¢in
amonyum bikarbonat (NH4+HCO3) kullanildi. Bu kapsamda, iki farkli gézenek miktarina (az ve ¢ok
gozenekli numuneler) sahip alasimlar elde edildi. Az g6zenekli numuneler tiretmek i¢in, toz karisimi
10 mm c¢apinda ve yaklasik 15 mm uzunlugunda olacak sekilde 300 MPa basing ile silindirik olarak
preslendi. Daha sonra preslenen numuneler argon gazli ortamda 5 °C/dk 1sitma hizinda 1200 °C'ye
kadar 1s1t1ld1 ve 2 saat bekletildi. ikinci olarak, cok gozenekli bir yapiya sahip numuneler imal etmek
icin, Ti-16Nb-4Sn karisimina %30 (agirlikca) amonyum bikarbonat (NH:HCOs) ilave edilerek
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karistirildi ve az gozenekli 6rneklerle ayni boyut ve degerlerde preslendi. Cok gézenekli numuneler
icin iki agsamal1 sinterleme yapildi. Oncelikle briketlenmis ham numunelerdeki amonyum bikarbonat
yakilarak cok gézenekli bir yap1 olusturmak icin 180 °C'de 2 saat bekletildi. [kinci sinterleme asamasi,
az gozenekli numunelerle ayn1 degerlere sahiptir. Son olarak, sinterlenmis numunelerin gézenekliligi,
asagidaki matematiksel denklemler kullanilarak hesaplandi [21]. Bosluk icermeyen ideal bir kristal
yapinin teorik yogunlugu birim hiicredeki atom sayisi, atom kiitlesi ve birim hiicre boyutu dikkate
alimarak hesaplanir. ikili veya iiclii elementlerle alasim olusturma durumunda alasimin ¢ogunlukla
farkl fazlardan olusacagi ve olusacak bazi fazlardaki birim hiicrelerin farkl cins atomlar icerecegi ve
boylece birim hiicre boyutunun degisecegi bir gercektir. Farkli fazlar iceren bir alasimda fazlarin tam
olarak yiizdelik dagilimlarinin bilinmesi ve birim hiicrelerdeki atom sayilarinin da tam olarak
belirlenmesi miimkiin olamayacagindan birim hiicreye ve atom sayisina dayal teorik yogunlugun
hesaplanmasi1 zordur. Bu nedenle teorik yogunluk hesaplanmasi yapilirken alasimin yogun kati
¢ozeltiden ibaret oldugu diisiiniilerek asagidaki denklemde belirtildigi gibi genel olarak teorik
yogunluk (p,) her elementin kiitlesi ve yogunlugu dikkate alinarak olusabilecek karisimin yogunlugu
hesaplanmaktadir. Alasim durumunda bazi elementlerin atomlari farkli cins birim hiicre igerisinde yer
alabilmesi diisiiniildiigiinde ve boylece alasim durumunda numune boyutlar1 da azalacagi i¢in aslinda
gercek teorik yogunluk asagidaki denklem ile hesaplanandan daha biiyiik olacag1 bir gercektir.
Numunelerin sinterleme 6ncesi goriiniir yogunluklar: dikkate alinmazken sinterleme sonrasi tiretilen
numunelerin nihai yogunluklari ise numune kiitleleri ve silindir numunelerin hacimleri hesaplanarak
belirlendi. Burada belirtilen gézenek acik ve kapali gézeneklerin toplami olan genel gézenek oranidir.
Ayrica acik gozenek orani da hesaplanmak istenirse dereceli bir kap igerisinde numuneler siviya
daldirilarak (Arshimed prensibi) da hesaplanabilir [20].

po=% and p=% e=(1—;¥o)*100 (1)
m = Kiitle (gr) € = Gozeneklilik miktar1 (%)

v = Hacim (cm3) p = Olgiilen yogunluk (gr/cm3)

p = Ozkiitle (gr/cms3) po = Teorik yogunluk (gr/cm3)

2.2. Mikroyapi ve Mekanik Ozelliklerin Incelenmesi (Investigation of Microstructure and Mechanical Properties)

Mikroyapisal 6zellikler, optik mikroskopi (OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) (Réntec EDO
donanimli Evo-40Vp) kullanilarak analiz edildi. Mikroyapisal degisimleri tespit etmek igin
numunelerin arakesit yiizeyleri 80-2500 mesh’lik silisyum karbiir zimpara kagitlariyla zimparalandi.
Zimparalanmis yiizeyler sirasiyla 5 ve 1 mikrometrelik elmas stispansiyonla parlatildi. Daha sonra,
numunelerin yiizeyleri Kroll soliisyonu (3 mL HF, 6 mL HNO3z ve 91 mL H20) kullanilarak daglandu.
Numunelerin faz analizleri, X-151m1 kirinim yontemi (XRD) (Rigaku Rad-B D-Max 2000) ile Cu-Ka
radyasyonu kullanilarak ve 6° dk! adim hizinda 30° ile 80° arasinda taranarak yapildi. Basma test
numuneleri EN 24506 standardina goére hazirlandi ve oda sicakliginda Instron test makinesi
kullanilarak basma dayanimlari belirlendi.

2.3. Hayvan Dcncylcri (Animal Experiments)

Ti-16Nb-4Sn alasim numunelerinin biyouyumluluk o6zelliklerinin incelenmesi amaciyla Firat
Universitesi Deney Hayvanlari Arastirma Merkezi'nden (FUDAM) hayvan deneyleri icin etik onay (Etik
kurul raporu (2016/138)) alind1. Yaklasik 300 g agirliginda ve 6 aylik 6 adet Sprague Dawley disi sigan
biyouyumluluk testleri i¢in kullanildi. Deney hayvanlarinin sol arka bacaklarinin kemik dokusuna
silindirik sekilli, yaklasik 2x1 mm boyutunda ve 30 mg agirhiginda ¢ok gozenekli Ti-16Nb-4Sn
numuneleri yerlestirildi. Bu ¢alismanin implantasyon islemlerinde, kopek, keci veya tavsan yerine
sican tercih edildi. Bunun en biiyiik nedeni, sicanlar iizerinde yapilan deneysel ¢alismalarin daha az
zaman ve daha az implant materyali gerektirmesidir [21].

Ameliyat 6ncesi hayvanlarin anestezisi icin 1.5 ml/10 kg Rompun (Bayer, Xylazine hidroklortir 23.32
mg/ml) ve yaklasik 5 dakika sonra 1.5 ml/10 kg intramiiskiiler Ketals (Park-Davis Ketamin hidrokloriir
50 mg/ml) ilaglar kullanildi. Implantasyon icin sol arka bacagin kaval kemigi secildikten sonra, deri ve
deri alt1 doku kesildi ve yaklasik 2 cm uzunlugunda periost acild1 ve kemik korteksi 2.7 mm Steinman
ignesi ile delindi. Delme islemi sirasinda bacaga zarar vermemek i¢in serum kemige piiskiirtiildii.
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Hazirlanan kiiciik implantlar, sol arka bacagin kaval kemigine implante edilmeden 6nce alkol, serum
ve aseton ile temizlendi. implantlarin tibiaya yerlestirilmesinden sonra cerrahi yara, kaslar ve deri alt1
bag dokusu 2/0 kromatik katgiit ile kapatildi. Son olarak 1 numarali ipek iplikle deri dikildi. Bacaklar1
implante edilen hayvanlara antibiyotik ve agr1 kesici uygulanarak 45 giin kontrol altinda tutuldu.
Ameliyat sonrasi hayvanlara 3 giin boyunca, antibiyotik ve agrikesici olarak kas icerisine 20 mg/kg
cefazolin sodium (cefamezin 500 mg; Eczacibasi, Istanbul, Turkey) ve 3 mg/kg ketoprofen (profenid
100 mg; Eczacibasi, Istanbul, Turkey) uygulandi. 45 giinliik siirenin ardindan hayvanlara 6tenazi
uygulandi ve implantlarin yerlestirildigi alanlar cerrahi prosediirle dikkatlice ¢cikarildi. Alinan tibiadan
greftin uygulandig1 bolgede kemik parcasi cikarildi ve koruma igin formaldehit soliisyonuna (%10)
yerlestirildi [22].

2.4. Histopatolojik Analiz (Histopathological Analysis)

Adiyaman Universitesi Tip Fakiiltesi Histoloji laboratuvarinda histopatolojik analiz yapildi. Kurban
edilen ratlardan alinan kemik drnekleri, 3 giin boyunca %10 nétr formaldehit icinde muhafaza edildi
ve daha sonra, dekalsifikasyon i¢cin %20 formik asit ve hidroklorik asit karisimi iceren bir ¢ozelti igine
alindi. Soliisyonun rejenerasyonu sirasinda her 2 giinde bir, kemik érnekleri, kire¢ ¢dzme isleminin
tamamlanip tamamlanmadigini géormek icgin igneyle dokunarak kontrol edildi. Bir ay siireyle
dekalsifikasyon yapilan kemik dokulari, 12 saat yikama sonrasi dehidrasyon ve seffaflik ile parafin
bloklara gomiildii. Parafine gomiilii 6rnekler, bir mikrotom kullanilarak 5.0 pm kalinliginda seri
kesitler halinde kesildi ve alinan kesitler, Hematoksilen-Eosin ve Masson Trichrome boyama kitleri ile
boyandi. Histopatolojik analiz i¢in, alinan Kkesitler 151k mikroskobu (DiaStar, Reichert & Jung Products,
Leica, Almanya) kullanilarak analiz edildi ve goriintiiler bir dijital kamera (Carl Zeiss Axiocam ERc 5s,
Almanya) ile ¢ekildi. Degerlendirmelerde yeni kemik dokusu biiyiimesi, kemik gévdesinin her tarafinda
osteoblastik hiicre aktiviteleri, damarlanmada varyasyon, bag dokusunun Kkollajen lifli bolgesi ve
fibroblast hiicreleri dikkate alind1 [22].

3. Bulgular ve Tartlsma (Findings And Discussion)

Numunelerin iiretimi deneysel kisimda belirtildigi gibi iki farkli gozenekli (%13.62 az gézenek ve
%56.32 ¢ok gozenek) genel gozenekli olacak sekilde argon ortaminda sinterlenerek {retildi.
Sinterlenen farkl gézenek oranlarina sahip Ti alasimlarinin XRD desenleri Sekil 1'de gosterilmektedir.
XRD desenlerinden anlasilacag lizere dominant olan f (yilizey merkezli kiibik; fcc) fazinin yani sira o
(hegzagonal siki paket; hsp) fazi tanimlandu. Literatiirde, toz enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilen
Ti-16Nb-XSn (X: agirlikca %0,2,4) alasimlarinda da benzer XRD fazlarinin varligi bildirilmistir [23].
Gozenek oraninin Ti-16Nb-4Sn alasimlarinin faz yapisi lizerinde etkisinin oldugu goriilmektedir. Buna
gore, azalan gozenek oranina bagh olarak pik siddeti artmaktadir. Bu durum yapinin Kkristallesme
ozelliginin azalan gozenek ile artmasindan kaynaklanmaktadir. SEM goriintiilerine bakildiginda da bu
olay acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 1. Ti-16Nb-4Sn numunelerinin X-1s1n1 kirinim modelleri, (a) Az gozenekli numune ve (b) Cok gézenekli numune modelleri
(X-ray diffraction patterns of Ti-16Nb-4Sn samples, (a) Less porous sample) and (b) Highly porous sample)
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Sekil 2’de farkl gézenek oranlarina sahip Ti-16Nb-4Sn alagimlarinin optik goriintiileri goriillmektedir.
Optik mikroskobu goériintiilerindeki siyah bélgeler ki bunlarin bazilari Sekil 2(a,b) tizerinde belirtildigi
gibi gozenekleri gostermekte ve bu gézenekler genel olarak kapali sekildedir. Yine sekil 2(a) lizerinde
belirtildigi gibi acik gri ve koyu gri gibi yapmin genel olarak iki farkh fazdan ibaret oldugu
anlagilmaktadir. Bu fazlarin SEM-EDX ve XRD analizi ile o ve  fazlarina ait oldugu anlagilmaktadir.
Gozenek orani azaldik¢a yapinin daha homojen oldugu goriilmektedir. Diisiik gézenek oranina sahip
numunelerde taneciklerin etkilesimi ve difiizyonu daha kolaydir. Bu nedenle partikiiller birbirleriyle
etkileserek Kkigiiliirler. Ayrica, alasimin Optik ve SEM gorintiilerinde dubleks mikroyapilar
gorilmektedir. Cift katmanli yapilar olarak goriilen bu yapilar a ve B fazlarindan olugsmaktadir.

®
Sekil 2. Ti-16Nb-4Sn numunelerinin optik mikrograflari, (a) Az gézenekli numune ve (b) Cok gézenekli numune
(Optical micrographs of Ti-16Nb-4Sn samples, (a) Less porous sample) and (b) Highly porous sample)
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Sekil 3 (a) ve (b) 'de gosterildigi gibi farkli gézenek orani ile tiretilen Ti-6Nb-4Sn alasimlarinin mikro
morfolojisi SEM kullanilarak incelenmistir. SEM goriintiilerinde agik gri ve koyu gri renkli benzer
yapilarin varligi ve siyah renkli gézeneklerin varhg dikkat cekmektedir. ikili Ti-Nb denge diyagramina
gore Ti-16Nb atomik orani dikkate alindiginda sinterleme islemi sirasinda sivi fazin olusmasi miimkiin
olmayip kati-durum sinterleme islemi s6z konusudur. Benzer sekilde ikili Ti-%4Sn veya Nb-%4Sn
atomik oranlari dikkate alindiginda 1200 °C’de kati-durum sinterlemesi beklenir ancak kalayin ergime
sicaklign ¢ok diisiik oldugundan daha diisiik sicakliklarda atomik difiizyon neticesi ile farkl
intermetalik bilesikler olabilir. Bu durum sinterleme sicakligina ulasmak i¢in 1sitma hizinin yeterince
diisiik (<< 5 oC/dakika) tutulmasi ile belki 6nlenebilir, aksi durumda sivi-faz sinterleme islemi
gerceklesmis olur ve boylece daha diisiik 6tektik ergime sicakliklarinda yari kararl intermetalik fazlar
olusur.

Sinterleme sicakliginin artmasi durumunda sivi-faz sinterlenmesi neticesi ile atomik difiizyonun daha
kolay olmasindan kaynakl diisiik sicakliklarda olusan yari kararh fazlarin ¢ogunlugu ve sinterleme
stiresinin fazla olmasi durumunda hepsi kaybolur. Toz metaliirjisi ile iiretilen gézenekli numunelerde
siv1 faz sinterlemesi durumunda gozeneklerin ¢ogu biiziilerek numuneler yogunlasir. Ergime neticesi
ile numunelerin yogunlasmasi durumu toz karisimi icerisinde gézenek yapici malzeme kullanilmamasi
durumunda daha belirgin olur. Sinterleme sicakliginin artmasi neticesi ile diisiik sicakliklarda olusan
yar1 kararli fazlarin kaybolmasi esnasinda ilk 6nce o fazi ve sonra matrisin titanyum olmasi neticesi ile
B faz1 olusabilir. Nb atomlarinin Ti matrisi icerisinde kolay difiizyona ugrayabilmesi i¢in sinterleme
sicaklig1 yeterince arttirilirsa 3 fazi olusur. Zhao ve ark. [24] tarafindan yapilan bir calismada 900-1100
oC sinterleme sicakliginin 8 fazinin olusmasi i¢in yeterli olmadigi belirtilmektedir. Yiiksek sicakliklarda
sinterleme ile olusan 3 fazi numunenin sogumasi durumunda ¢oziinmeye baglar ve tane sinirlarinda o
fazinin olusmasi beklenir. Béylece o ve 3 fazlarinin bir arada olmasi sonucu Widmanstatten lamelli yap1
olusur ki bu durumda numunelerin mekanik dayanimi artar. SEM goériintiilerine bakildigi zaman bazi
bolgelerde o ve (3 fazlarinin lamelli yapisinin (Widmanstatten yapisi) olustugu goriilmektedir. Benzer
gorilintiler Yilmaz ve ark. [23] tarafindan 1200 °C de sinterlenme ile iiretilen gézenekli Ti-16Nb-4Sn
alasiminin SEM gériintiilerinden de belirtilmektedir. Xie ve ark. [25] tarafindan plazma sinterleme
yontemiyle tUretilen %7.1, %30, %40, %50 ve %60 gozeneklilige sahip TissZrioCusiPd10Sns alasim
numunelerinin SEM incelemesinde de benzer sonuglar belirtilmektedir. Ayrica, gézenek orani
azaldikca lamel kalinliginin da azaldigini ve igne benzeri morfolojilerin olustugunu belirtmektedirler.

SEM goritintiilerinde farkl bolgelerden alinan Object-1, Object-2 ve Object-3 olarak gosterilen detayl
EDS sonuglar1 Tablo-2’de gosterilmektedir. Az ve ¢ok gozenekli numunelerin yapilar esas olarak iki
fazdan olusmaktadur. ilk olarak, object-1 (elips) ve object-3 (nokta) olarak gésterilen koyu gri bolgeler
a-fazina aittir. ikinci olarak, agik gri ve daha genis sekilde goriinen bolgeler (object-2) ise -fazina aittir.
Object-1 ve object-3 ayni faz (a-faz1) olmasina ragmen farkl bolgelerde alindig1 i¢in niyobyum atomik
oranlarinda belirgin farkliliklar vardir. Bunun nedeni tam olarak anlasilmamakla birlikte, kalayin
ergime sicakliginin diistik olmasi neticesi ile diisiik sicaklikta yarikararl intermetalik fazlarin olustugu
ve zamanla sicakligin artmasi sonucu niyobyum icerikli yarikararh fazlarin kaybolarak niyobyum
agirlikl a-fazinin olustugu ve boylece ince koyu a-lamellerin olustugu diisiiniilmektedir. Clinkii XRD
desenlerinde sadece o ve B fazlar1 bulunmaktadir. Benzer SEM-EDS analizi sonuglari ibrahim ve ark.
[26] tarafindan mikrodalga sinterleme (MDS) yontemi ile tiretilen Ti-16Nb-XSn (% X: 0, 0.25, 0.5, 1.5)
orneklerinde de belirtilmektedir. Ayrica, Li ve ark. [27] tarafindan ark ergitme yontemiyle iiretilen Tigs-
xNb10+xSns (x=0,3,6,10%at.) 6rneklerde de benzer mikroyapilar gosterilmektedir. Ergitme ile liretilen
TiNbSn numunelerinde hizli soguma sonucu o ve 3 fazlarina ilaveten o’ (hegzagonal martensit) ve o”
(ortorombik martensit) fazlarinin da olustugu bazi ¢calismalarda belirtilmektedir [28].
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SEMAG: 1000 xHV: 20.0 kY WD: 9.0 mm Px: 0.66 um
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SE MAGZ1000 x HY- 20,0 kV WD; 8.2 mm Px; 0.65 um
(b)

Sekil 3. Ti-16Nb-4Sn numunelerinin SEM mikrograflari, (a) Az gézenekli ve (b) ¢ok gézenekli numune
(SEM micrographs of Ti-16Nb-4Sn samples, (a) Less porous sample and (b) Highly porous sample)
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Tablo 2. EDX analizi sonucunda farkl bolgelerden alinan agirlik ve atomik oranlar
(Weight and atomic ratios taken from different regions as a result of EDX analysis)

Elementler % Kiitle (Az % Atomik (Az % Kiitle (Cok % Atomik (Cok
gozenekli) (a) gozenekli) (a) gozenekli) (b) goézenekli) (b)

Objects- 1 Ti 88.33 9431 86.32 93.56
(elips) Nb 6.10 2.63 8.37 3.65
Sn 5.57 3.07 5.01 2.79
Objects-2 Ti 70.69 83.26 69.20 82.13
(elips) Nb 21.31 12.93 23.53 14.39
Sn 8.01 3.80 7.27 3.48
Objects-3 Ti 78.01 88.07 82.37 90.66
(nokta) Nb 15.18 8.83 12.28 6.96
Sn 3.10 3.10 535 238

Mikroyapida gézenek orani ve fazlarin morfolojisi mekanik 6zellikleri etkileyen iki 6nemli faktordiir.
Bu kapsamda, numunelerin mekanik davranisini degerlendirmek i¢in basma deneyi testleri
yapilmistir. Metalik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in genel olarak basma-¢ekme,
mikrosertlik, asinma, biikme ve yorulma gibi testlerin bir veya birka¢i numune durumlarina gére
uygulanir. Ancak gozenekli numunelerde mikrosertlik ve asinma testlerinin uygulanmasi ve saglikh
sonu¢ alinmasi numunelerdeki gozeneklerin varligi nedeniyle zordur. Bu c¢alismada iiretilen
numuneler gézenekli ve implant malzemesi olarak kullanilmalari amaglandigindan viicut ortaminda
basma dayanimina maruz kalacaklar1 i¢cin basma testleri ile mekanik dayanimlar1 belirlenmeye
calisildi. Numunelerin basma testi icin olmas1 gereken kesit ve boy oraninda silindir numunelerde
numune uzunlugunun Kkesitin en az 1.5 kati olacak sekilde (10x15 mm silindir) olmasina 6zen
gosterilmistir. Test esnasinda basma basincina karsi birim sekil degistirme hizinin 0.01 mm/saniye 0.1
mm/dakika olmasina 6zen gosterilmistir. Az ve ¢ok gozenekli numunelerin basma dayanimi-birim
sekil degistirme grafikleri sekil 6’da verilmistir. 1200 °C'de 2 saat sinterlenen az gézenekli (%13.62)
numunenin basma dayanimi ve birim sekil degistirme degerleri sirasiyla 960 MPa ve %5.7 iken, bu
degerler ¢ok gozenekli (%56.32) numuneler icin 70 MPa ve %Z2.7'dir. Bu sonuglara gore gozenek
oraninin artmasi ile beklenildigi gibi numunenin basma dayanimin azaldig1 anlasilmaktadir. Gozenekli
TiNbSn alasimlari i¢in sinterleme sicakliginin artmasi ile gozenek oraninin azaldig1 ve azalan gézenek
orani ile basma dayanimlarinin arttiglr daha énceki calismamizda da belirtilmektedir [29]. Sert doku
icin ideal implant malzemelerinin gozenek oranlar1 %30’lardan baslamaktadir. insan kemiginin
gozenek orani ise %30-%90 arasindadir. Ayrica, gdzenek boyutlari ise 100 pm ila 500 pm arasindadir
[18,20,30].

Cok gozenekli Ti-16Nb-4Sn alasim numunesinin in vivo degerlendirme sonucu sekil 5'de
gosterilmektedir. Bu sonuca gore implant materyali etrafindaki bolgelerde yabanci cisim reaksiyonu
veya belirgin alerjik reaksiyon goriilmemektedir. Bu bolgelerde damarlanmanin arttig1 ve yeni kemik
dokusunun implanta dogru ilerledigi gériilmektedir. Kortikal kemik yikimina dair bir kanit olmamakla
birlikte periostler, kemik dokunun disinda varligini sergilemektedir. Ayrica osteositler ve kemik doku
hiicreleri normal goriiniimdedir. Osteoblastik aktivitenin yer yer devam ettigi ve kemik trabekiillerinin
etrafinda yeni kemik olusumu i¢in matrisi sentezledigi goriilmektedir. Kunii ve ark. [31] ve Tanaka ve
ark. [32] tarafinda sirasiyla Ti-25.4Nb-9.9Sn (kiitle%) ve Ti-25Nb-11Sn (agirlik¢a%) alasim
numuneleri kullanilarak yapilan in vivo ¢alismalarinda benzer sonuglar belirtilmektedir.

Gozenekli implant malzemeleri, implant numunesinin yapisindaki gézeneklerin oksijen ve besinlerin
tasinmasini kolaylastirmasindan dolay:1 diisiik gézenekli muadillerine kiyasla cerrahi amaglar icin
avantajhidir. Takemoto ve ark. [33] plazma piiskiirtme ydntemiyle trettikleri fakli gozenek oranlarina
sahip saf Ti implant numuneleri ile yaptiklar1 in vivo deneyler sonucunda gozenek orani arttikca
numunelerin biyouyumluluk 6zelliklerinin arttigini bildirmislerdir. Ayrica, Taniguchi ve ark. [34]
tarafindan farkli gozenek boyutuna sahip Ti implant malzemeleri tizerine yapilan in vivo ¢alismalarda
gozenek boyutunun artmasiyla kemik biiyiimesinin daha hizli oldugu belirtilmektedir. Benzer sekilde,
Van ve ark. [35] tarafindan gézenek boyutu 500 pm ve 1000 pm olarak iiretilen Ti6Al4V implant
numunelerinin in vitro deney sonuglarina goére gozenek boyutunun artmasiyla birlikte hiicre
yogunlugunda ve metabolik aktivitede 6nemli bir artis oldugu belirtilmektedir. Cok gézenekli Ti-16Nb-
4Sn alasimi iyi biyoaktivite ve miikemmel biyouyumluluk sergilemektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 bu
implant malzemelerin cerrahi kosullar i¢in biyolojik olarak kullanilma potansiyelleri vardir.
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Sekil 4. Farkl gozeneklilige sahip gozenekli Ti-16Nb-4Sn drneklerinin basma dayanimi ve birim sekil degistirme egrileri, (a)
%13.62 gozeneklilik, (b) %56.32 gozeneklilik
(Compressive strength and strain curves of porous Ti-16Nb-4Sn samples with different porosity): (a) 13.62% porosity (b) 56.32% porosity)

Sekil 5. Cok gozenekli Ti-16Nb-4Sn 6rneginin implantasyondan sonraki histolojik goriintiisii. (A)-(D): Hematoksilin ve Eosin
boyama; (E)-(H): Trikrom boyamanin Masson-Goldner goriintiileri (A, E x4; B, F x10; C, D, G ve H x40 biiylitmeler). impt:
implant bolgesi, T: kemik trabekiilleri, K: kemik iligi, d: vaskiiler, os: osteosit, ob: osteoblast, *: yeni kemik olusumu
(Histological image of the multiporous Ti-16Nb-4Sn specimen after implantation. (A)-(D): Hematoxylin and Eosin staining; (E)-(H): Masson-
Goldner images of trichrome staining (A, E x4; B, F x10; C, D, G and H x40 magnifications). impt: Implant site, T: bone trabeculae, F: bone marrow,
d: vascular, os: osteocyte, ob: osteoblast, *: new bone formation
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4, SOHU(; ve ()neriler (Result and Recommendations)

Biyouyumluluk agisinda az gozenekli ve ideal gozenekli (cok gozenekli) Ti-16Nb-4Sn alasimlari, sert
doku implanti olarak kullanilmak {izere geleneksel toz sinterleme yontemiyle iiretilebilmektedir. SEM
goriintiilerinde agik gri ve koyu gri renkli olarak iki farkli yapiya ilaveten siyah renkli olarak
gozeneklerin varligi anlasilmaktadir. SEM goriintiilerinde EDX analizi sonucu bazi bolgelerde o ve 3
fazlariin lamelli yapisinin (Widmanstatten yapisi) varhigi dikkat gekmektedir. SEM-EDX analizlerine
ilaveten XRD analiz sonuglarinda da yapinin 8 ve a fazlarindan olustugu tespit edildi. Cok gozenekli Ti-
16Nb-4Sn alasim numunesinin daha diisiik mukavemete ve egrilerde uzun bir plato alanina sahip
oldugu gorildi. Cok gozenekli numunelerin basma dayanimi kemik yapisina gore daha diistiktiir. Bu
nedenle gozenek oraninin %56.32’den daha asagilara diisiiriilmesi ve bdylece basma dayaniminin
arttirllmasi gerekmektedir. In vivo test sonuclarina gére, fibréz bag doku olusumu ve implant érnegi
etrafinda yeni kemik olusumu iyi durumdadir. Uretilen numuneler biyolojik uyumluluklarindan dolay1
implant malzemesi olarak kullanilabilmek i¢in yiiksek potansiyele sahiptir.
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ABSTRACT

Time is very significant for living things that are left under the rubble after earthquakes.
With this study, a prototype design has been made that will accelerate the debris search and
rescue activities and inform the search teams about the debris in advance. This prototype
design is inspired by reptiles and consists of parts comprising of five different
modules.These modules are designed small in structure, allowing the robot to easily pass
through narrow spaces. The prototype is remotely controlled by radio frequency. By using
to the FPV camera in front of the first module, the view from a distance and the sensors in
the tail are transmitted to the screens on the control of the gas, temperature, and humidity
in the environment. It can move forward and backward thanks to the motors in the
prototype modules. With the servo motors located between the modules, the robot can be
moved to the right, left, up, and down, avoiding obstacles and climbing on them. The
controls of the components used are provided by Arduino Nanos and codes created
specifically for the robot. The production of the parts is made of PLA material using different
designs by additive manufacturing. In addition to earthquake debris, it can be used in the
preliminary exploration of areas that are risky to enter and may endanger human life,
especially in military applications.

Deprem Enkazi Sonrasinda Kesif icin Radyo
Frekansiyla Uzaktan Kontrolli Stirtingen Robot
Prototipinin Gergeklestirilmesi

0Z

Depremler sonrasi enkaz altinda kalan canlilar i¢in zaman ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alisma ile
enkaz arama kurtarma faaliyetlerini hizlandiracak, arama ekiplerini enkaz hakkinda
onceden bilgilendirebilecek bir prototip robot tasarimi yapilmistir. Bu prototip tasarimi
siirlingenlerden ilham alinmis ve modiil ad1 verilen kisimlardan olusmaktadir. Bu modiiller
yapi olarak kiiciik tasarlanarak robotun dar alanlardan rahatlikla ge¢mesi saglamaktadir.
Prototip radyo frekansiyla uzaktan kumanda edilmektedir. ik modiiliin éniinde bulunan
FPV kamera sayesinde uzak mesafeden goriintii ve kuyruk icerisinde bulunan sensorler
sayesinde ortamdaki gaz, sicaklik ve nem bilgisi kumanda iizerinde bulunan ekranlara
iletilmektedir. Prototip modiillerinin icerisinde bulunan motorlarla ileri ve geri hareket
edebilmektedir. Modiiller arasinda bulunan servo motorlar ile robotun sag, sol, yukar1 ve
asaglya hareket ettirilerek engellerden kacmakta, iizerlerine tirmanabilmektedir.
Kullanilan bilesenlerin kontrolleri Arduino Nano ve robota 6zgii olusturulan kodlar ile
saglanmaktadir. Parcalarin tiretimi eklemeli imalatla PLA malzemeden farkli tasarimlar
kullanilarak imal edilmistir. Ayrica, deprem enkazinin yani sira, Ozellikle askeri
uygulamalarda girilmesi riskli ve insan hayatini tehlikeye atabilecek bolgelerin 6n kesfinde
kullanilabilir.

To cite this article: K. Kedikli, B. Yildiz, K. Toka and A. Geng, “Performing of Reptile Robot Prototype
with Radio Frequency Remote Control for the Exploration After the Earthquake Ruins,” Gazi Journal of
Engineering Sciences, vol.8, no.1, pp. 41-48, 2022. doi:10.30855/gmbd.2022.01.05



1. GlrlS (Introduction)

Hizla gelisen teknolojiyle beraber robotlar hayatimizda daha fazla yer kaplamaya baglamistir. Uretim
maliyetlerinin diismesi, islevlerinin artmasi gibi etkenlerden dolay1 bircok sektérde kullanim alani
bulmaktadir. Sanayide agir ytklerin kaldirilmasinda, otomobil sektoériinde, ara¢ tliretim bandinda
boyama, kaynak gibi islerde, evler ve binalarin temizliginde, saglik sektoriinde ve biiyiik sirketlerin
dagitim departmanlarinda robotlar aktif olarak kullanilmaktadir [1]. Bunun yam sira, kesif i¢in
insanlarin giremedigi dar ve tehlikeli yerlerin arastirilmasi, deprem, maden gociigl, dogal afetler
sonucunda olusabilecek enkazlarda arama kurtarma faaliyetlerin yiiriitilmesinde, askeri
operasyonlarda kullanilmaktadir. Kesif robotlar1 sayesinde tehlikeli alanlarda olusabilecek can
kayiplar1 ve yaralanmalar 6nlenir, arama kurtarma faaliyetlerinde canliya daha kisa siirede ulasilabilir.
Bu sayede, can kayiplarinin en aza diisiirtilmesini saglanir. Kesif robotlar1 kullanilacagi alana kontrol
sekline gore farkli yapisal degisikliklerle iiretilebilirler [2].

Literatiir incelendiginde bu alanda c¢esitli ¢alismalar gergeklestirilmistir. Carnegie Mellon
Universitesi’nin Uluslararas1 Akilli Robotlar ve Sistemler Konferansi’'nda tanitilan prototipte, wi-fi
sinyalleriyle haberlesme saglanmistir [3]. Bu robotta kisa ve gii¢lii eklemleri sayesinde eksendeki
manevralarin iist diizey oldugu goriinmektedir. Gelistirilen prototipin eklem yapisi x ve z ekseninde
hareket etmesi i¢in kullanilan motorlar, gévde ve eklemler 3D yazicida iiretildigi belirtilmistir. Ayni
zamanda bas kismi (ilk modiil) aydinlatma ve kamera icin kullanilmistir. Ayrica Sahin ve Yalvag
calismalarinda, paletli ve genis govdeli bir arastirma robotu gergeklestirmistirler. Bilgisayarla kontrol
edilip, radyo frekansi (RF) haberlesmesiyle uzaktan iletisimi saglanmaktadir [4]. Prototipin fiziksel
olarak biiyiik yapisindan dolay: sadece genis alanlarda kesif yapmasi miimkiindtir. Prototipin biiyiik
olmasi, kendi lizerine bir¢ok sistemin yerlestirilmesine olanak saglamistir. Uzaktan goriintii ve ses
iletebilmekte ayrica etrafina aydinlatma saglamaktadir. Ayn1 zamanda engel algilayici sensorler
sayesinde yar1 otonom olmasi saglanmistir. Diger bir ¢alismada Wright ve arkadaslari, ¢ok fazla
modiilden olusan bir tasarim énermislerdir. Modiilleri kisa olusu robotun hareket kabiliyetini iist
diizeye ¢ikarmis ve her eklemi iki eksen hareketinde de yer almistir. Bu eklem yapisi sayesinde
engelden atlayabilen hatta aga¢lara tirmanabilen bir tasarim gelistirilmistir. Robot, 6niindeki kamera
ve kisa eklemleri sayesinde rahat¢a 6ntindeki hatta etrafindaki tiim goriintiiyii kumanda sistemine
iletmektedir [5]. Bir baska striingen c¢alismada, iki farkli prototip bulunmaktadir ve yilanlarin
hareketlerinden esinlenen robotlarin tam anlamiyla bir yilan seklinde siirtinme hareketiyle ilerledigi
goriilmektedir [6]. Prototipler incelendiginde ikisi de kabloyla bilgisayar lizerinden kontrol edilmekte
ve biiyiik bir gii¢c kaynagindan beslenmektedir. Prototiplerin ilkinde, bilesenler motorlarin tizerinde
daginik bicimde bulundugu ve tek eksende hareket ettigi goriilmiistiir. ikinci prototip ise daha diizenli
ve pleksiglas sasiden olugsmaktadir.

Kuzu, ¢alismasinda kablosuz kontrol edilebilen mobil arastirma ve miidahale robotu yapmistir. Bu
calisma incelendiginde paletli yapisi sayesinde arazide kolay hareketi saglanmaktadir. Dort farkl
bilgisayar iizerinden kontrol edilmekte RF ile haberlesmesi saglanmaktadir ve Arduino mega
yardimiyla kontrol edilmektedir [7]. Prototip lizerinde bulunan kamera sayesinde ortamin gortintiisii
bilgisayara aktarilmaktadir. Kuzu bu calismasiyla arazide kesif yapabilen ve miidahale edebilen
uzaktan kontrollii bir prototip gelistirmistir. Ayrica Siirmen ¢alismasinda, 3D yazicilarda iliretim
asamalari, malzeme secimi, hangi parametrelerle iiretim yapilacag: acikca anlatilmistir. imalattan énce
pargalarin tasarimi, hiicre yapisinin geometrisi, kullanilabilecek yazilim, dilimleme, yazicidaki diger
parametreler agikca belirtilmistir. Kullanilacak malzemelerin se¢imi ve malzemelerin hangi sartlarda
imal edilebildigini ayrintili olarak agiklanmistir [8].

Literatiirdeki g¢alismalar incelendiginde kesif robotlar1 genis govdeli ve paletli yapida olduklari
gorilmistiir. Striingen robotlar ise yilan gibi slriingen hayvanlarin hareketini incelemek igin
calismalar gergeklestirilmistir. Bu calismada siirtingen hayvanlarin hareket kabiliyetleri 6rnek alinarak
dar alanlarda kesif yapmaya yarayan bir robot tasarimi ve prototipi gelistirilmistir. Tasarimi yapilan
ve lretilen govdeyle kumandanin mekanik montaji yapilmistir. Robot gévdesinin ilk ii¢ eklemine iki
eksende kontrol edecek sekilde servo motor baglanmistir. Elektrik devrelerinin baglantis
gerceklestirilmistir. Elektriksel baglantisi gergeklestirilen alici ve verici devresi kuyruk kismina monte
edilmistir. Sensorler kuyruk iist kapagina monte edilmistir. Kumanda kontrol kolu, LCD ekran ve pil
baglantilar1 gerceklestirilerek prototip calisir hale getirilmistir. Prototip calistirilarak kumandayla
saglikli bir sekilde baglanti yapilmasi saglanmistir. Prototip, servo motorlar kontrol edilerek istenilen
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sekilde calisip calismadig1 gozlemlenmistir. Robotun ¢alisma agilari, ¢iktigi yiikseklik, gidebilecegi
zeminler hakkinda bilgi verilmistir. Sensorler test edilerek sonuclar1 hakkinda ve kamera ve alici
calistirilarak goriintii iletimi hakkinda bilgi verilmistir. RF ile baglantilarin hangi mesafede ¢alistig1
belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot (Material And Medhod)

Onerilen calisma, modiiler bir yapiya sahip olup her modiiliin farkh bir gérevi var ve yapi olarak kiiciik
olmasi dar alanlardan kolaylikla gegmesini saglamaktadir. Her modiil hareketli eklemlerle baglanmistir
bu sayede robotun hareket alani genistir. Eklemlerinde bulunan servo motorlar sayesinde belirli
yiiksekliklerden gecebilmekte veya inebilmektedir. ilk modiiliin 6niinde bulunan FPV (First Person
View) kamera sayesinde hareketler anlik olarak kumanda tizerinde bulunan ekrana gonderilerek
robotun kontrol edilmesi saglanabilir [9]. Son modiil izerinde bulunan sensorler sayesinde ortamdaki
nem orani, sicaklik ve gaz degerleri kullaniciya iletilir. Robot iizerinde uzaktan kontroliin saglanmasi
icin bir alici, sensor verilerinin ve kamera goriintiisiiniin iletilmesi i¢in de iki verici bulunmaktadir [10].
Robotla kontrol kumandasi arasinda veri iletimi RF sinyalleriyle saglanmaktadir [11]. Kumanda
lizerinde motorlarin kontrolii icin gerekli bir adet verici, sensérden gelen verilerin kullaniciya
iletilmesi icin bir adet alict ve bu alinan bilgilerin kumanda {lizerinde gosterilmesi icin LCD ekran
bulunmaktadir. Kumanda lizerinde bulunan kontrol mekanizmasi sayesinde robotun ileri, geri, sag, sol,
yukar1 ve asagl komutlar iletilir [12]. Sensorlerden gelen anlik sicaklik, nem ve gaz degerleri LCD
ekrana yazilarak robotun bulundugu ortam hakkinda bilgi alinir. ilk modiilde bulunan FPV kameradan
gelen anlik goriintii kumanda iizerinde bulunan telefona aktarilir. Robotun kumanda ile RF iletisim
yapabilmesi ve kullanicinin kontrol edebilmesi Arduino mikro denetleyici kartiyla saglanmaktadir
[13]. Bu mikro denetleyici bilgisayar ortaminda C diliyle robota 6zgii olarak programlanmistir. Yazilan
bu program kumandayla haberlesmesini, kumandadan motorlara iletilen komutlara gére motorlarin
hareket etmesini ve sensor bilgilerinin kumandaya iletilmesini saglamaktadir. Prototipin modiiler
yapida tasarlanmasi, gelistirmeye agik ve yapilacak eklemelerin daha kolay yapilmasina olanak
saglayacak bir tasarimi miimkiin kilmistir.

Onerilen prototipin gerceklestirilmesi, iki ana asamadan olugmaktadir. Birinci asama, robot gévdesi
servo ve DC motorlar, mikro denetleyiciler, sensorler (sicaklik, nem, gaz), kamera, RF alic1 ve
vericilerden olusur. ikinci asama ise, kumanda ekrani, kontrol kumandasi, cep telefonu, RF alic1 ve
vericilerden olusur. Kullanilan malzemelerin listesi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan malzemeler ve 6zellikleri (Materials used and their properties)

Malzeme Ad1 Modeli Adedi
Tasarlanan Robot

Kamera FPV 1
DC motorlar 6V 250 RPM 3
Servo motorlar Mg995 6
Motor siiriicii L298n 1
Arduino Nano 2
RF alic1 NRF24L01+PA 1
RF verici NRF24L01+PA 1
Sicaklik sensori Dht11 1
Gaz sensori Mq7 1
Kumanda

Telefon Xiomi 1
Lcd ekran 2x16 1
Kontrol kolu(joystick) iki eksen 4
Arduino Nano 2
RF alic1 NRF24L01+PA 1
RF verici NRF24L01+PA 1
Kamera verici SKYDROID 1
Pil Lipo 2

2.1. Prototip govde tasarimi ve imalati (Prototype Design and Manufacturing)

Govde icerisinde bulunacak kamera, DC motor ve Arduino olgililerine uygun olarak bilgisayarda
tasarimi yapilarak simiilasyonu SolidWorks® ortaminda gergeklestirilmistir. Tasarimi biten robot
govdesi pargalar1 3D yazicl Creality® Ender3 V2 sayesinde imalati gergeklestirilmistir. Parcgalar
baglayici elemanlar yardimu ile birbirine montaji gerceklestirilmistir.
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(b)

Sekil 1. a) Robot ii¢ boyutlu tasarimi, (b) Robot iist goriiniimii ((a)Robot three-dimensional design, (b) Robot top view)

Sekil 1’de 6nerilen prototipin {i¢ boyutlu tasarimi ve iist gériiniimii verilmistir. Robot 20 cm'’ye kadar
kolaylikla tirmanabilmektedir. Robot zeminden 2,5 cm ytliksekte bulunmaktadir. DC motoru modiiliin
i¢c zeminine yerlestirmek i¢in uygun bir motor yuvasi tasarlanmistir. Gdvdenin arka ve dniine eklenen
kapaklar sayesinde robot zemine paralel bir sekilde hareket edebilmektedir.

Sekil 2’de sensorlerin verici devresinde kullanilan Arduino Nano ve NRF24L01+PA kodlu anten, Dht11
modeli sicaklik ve nem sensorii ile Mq7 modelli gaz sensort, verici devre tasarimina gére baglanmistir.
Sekil 2b’de goriildiigi gibi prototip gévdesine yerlestirilmistir.

DHT11
SICAKLIK
VE NEM
SENSORU

NRF24L01
KABLOSUZ
HABERLES

ME
MODULU

MQ7 GAZ
SENSORU

s

(@)

Sekil 2. (a) Sensor verici devresi tasarimi (b) Sensor verici devresi ((a)Sensor transmitter circuit design, (b) Sensor transmitter circuit)

Sekil 3'de Arduino, NRF24L01, DC motor siiriicli, DC ve servo motorlar baglanti tasarimi verilmistir.
Modiiller iizerinde bulunan servo motorlar, DC motorlar, alic1 ve verici devresinin baglanti kablolar1
govde lzerindeki bosluklardan gegirilerek plakete lehimlenmistir. Enerji beslemesi i¢in kullanilan 12
volt DC gii¢ kaynag bir kablo yardimu ile delikli plaket tizerine lehimlenen pinlere baglanarak sisteme
gii¢ verilmistir. Motor siirilicii bu plaket lizerine yerlestirilip govdeye sabitlenmistir.
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a).

Sekil 3. (a) Kontrol alic1 devresi tasarimi (b) Robot gii¢ baglantisi ((a) Control receiver circuit design, (b) Robot power connection)
2.2. Kumanda tasarimi ve imalati (Control Design and Manufacturing)

Sekil 4’de verilen sensor alict devresi, Arduino Nano, NRF24L01+PA, LCD ekran, pil ve kablo
baglantilarindan olugmaktadir. Kontrol verici devresi ise Arduino Nano, NRF24L01+PA, kontrol kollar1
ve lipo pilden olugmaktadir. Ayrica kablo baglantilar1 tasarimda gosterilmistir.

Sekil 5’deki kumandanin alt, iist ve telefon tutucusu ti¢ boyutlu tasarimi ve montaji bulunmaktadir. Alt
ve list kapak birbirine siki gegme baglantisiyla birlestirilmistir. Ayrica birbirine daha saglam bir sekilde
gegmesi ve sokiilebilir olmasi igin dért adet vida deliklerinden birbirlerine sabitlenmistir. Ust kapaga
telefonu sabitlemek i¢in bir telefon tutucu yerlestirilmistir. Tasarima gore elektrik baglantilar
gerceklestirilmistir.

NRF24101 ALEWWO00Z  +
KARLOSUZ 1-8571-+01%3
rassLes e 1Z16-00b5853
E
21
L
1602
LCD BXRAN
1
(a) (b)

Sekil 4. (a) Sensor alici devresi tasarimi (b) Kontrol verici devresi tasarimi ((a) Sensor receiver circuit design, b) Control transmitter
circuit design)

(@ (b)
Sekil 5. a) Kumanda ii¢ boyutlu tasarimi (b) Kumanda elektrik devresi montaji ((a) Control three-dimensional design, b) control
circuit assembly)

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 45



Kedikli, Yildiz, Toka & Geng Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(1), 2022

3. Bulgular ve Tartlsma (Findings and Discussion)

Kumanda, robot, kati model tasarimi ve gévde montaji Solidworks® ortaminda, elektronik baglantilari
ise Fritzing® programinda tamamlanarak son kontrolleri yapilmistir. Kumanda iizerinde bulunan
kontrol verici devresi ve robot iizerinde bulunan kontrol alic1 devresi Arduino icerisinde bulunan
Arduino IDE ile yazilan kodlarla RF baglantisi saglanmistir. Bu baglantiyla kapali alanda 20 metreye
kadar, acik alanda ise 80 metreye kadar haberlesme yapilabilir. Kumanda tizerinde bulunan kontrol
kollar ile robot eklemelerinde bulunan servo motorlarin kontrolii test edilmistir. Servo motorlar
kumandadan gelen hareket komutuna savrulmamasi i¢in 1,5 saniyede tepki vermektedir. Motorlarin
yaptig1 her bir derecelik a¢1 arasindaki siire farki 0,05 saniyedir. Eklemler birbirlerine temas
etmemeleri i¢cin motorlar sifir konumundan itibaren saga, sola, yukari ve asag1 yonlerdeki yaptig1 aci
70°dir. Modiiller arasinda dort hareketli eklem bulunmaktadir. Birinci eklemdeki motorlarin hareketi
tizerindeki yiikle istenilen sekilde gerceklestirebilmektedir. ikinci eklemdeki servo motorlar saga sola
doniisi istenilen sekilde gergeklestirilebilir. Birinci eklemdeki motorlarin hareketiyle bu eksiklik
giderilebilmektedir. Uciincii eklemdeki motorlar saga ve sola déniis hareketini gerceklestirebilirken;
yukari-asagl hareketini agirliktan dolay: istenilen sekilde gerceklestirememektedir. Birinci ve ikinci
modiillerin konumuna gore yukari asagi hareketinde istenilen sekilde gergeklestirilebilmektedir.
Robot 20 cm yiiksekligindeki engele ¢ikabilmekte ve 20 cm yiiksekliklerden inebilmektedir. Robot
govdesinde bulunan DC motorlar kumandadan gelen ileri ve geri bildirimiyle istenilen sekilde hareket
edebilmektedir. Kumanda iizerinden gelen komut 1,5 saniye gecikmeli olarak motorlara iletilmektedir.
Bu yiizden hassas bir hiz kontrolii yapilamamaktadir. DC motorlarin devirleri yiiksek oldugundan
robot hizli bir sekilde ileri geri hareketi yapmaktadir. Robot diiz zeminde istenilen sekilde
ilerleyebilmektedir. Piiriizli ve engebeli alanlarda tekerlek boyundan dolayr hedeflenen hiza
ulasilamamaktadir.

Kumanda sensor alici, robot sensor verici, elektrik baglantisi, govde montaji Fritzing® programinda
tamamlanarak diizgiin calistig1 kontrol edilmistir. Sensor alic1 ve verici devresi Arduino Nano igerisinde
bulunan kodlar ile RF baglantisi yapmasi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Robot kuyruk modiili
ist kapagina montaji yapilan Dht11 nem ve sicaklik sensdriiyle Mq7 gaz sensorii Arduino yardimiyla
bilgisayara baglanarak seri port ekranindan okunan degerler gézlemlenmistir. Sensorlere, sicaklik ve
gaz uygulanarak dl¢limlerin dogru bir sekilde yapildig: test edilmistir. Bu veriler kumanda tizerindeki
aliciya iletilmistir. Alici tizerindeki LCD ekrandan sensor verileri basarili bir sekilde okunmustur. Robot
lizerinden gelen sensor degerlerinin LCD ekrana 5 saniye gecikmeli olarak geldigi tespit edilmistir.
Robot iizerinde bulunan gaz sensdriine gaz uygulandiginda gaz degeri 200 ppm’i gectiginde LCD ekran
lizerinde “Yiiksek gaz degeri” olarak uyar1 vermektedir ve gaz degeri normale geldiginde bu uyari
silinmistir. Sensorlerin calisma araliklari Tablo 2’de verilmistir. Sekil 6’da Dht11 sensoriiniin gercek ve
oOlciilen sicaklik degerleri verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan sensoérlerin minimun ve maksimum 6l¢iim araligy
(The minimum and maximum measuring range of the sensors used)
Sensér Adi Minimum Maksimum
Dht11 -40 °C 125°C
Mq7 10 ppm 10.000 ppm

M ASIL DEGER
—  mOLCULEN DEGER

0¢c 1sc* 20c* 25C* 3s5C* 4sc* s0c*

Sekil 6. Dht11 sensoriiniin gergek ve dlgiilen sicaklik degerleri (Actual and measured temperature values of Dht11 sensor)
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FPV kamera {lizerinde bulunan verici, kumanda lizerinde bulunan kamera alicisiyla saglikli bir baglanti
saglamistir. Kameradan gelen goriintiiler kumanda lizerinde bulunan telefona iletilmistir. Kameradan
gelen goriintli kapal alanda 25 metreye kadar, acik alanda ise 100 metreye kadar iletilmektedir.
Kamera beslemesi ana sistemden bagimsiz olarak 3,4 volt lipo pille saglanmaktadir. Karanhk
ortamlarda kameranin goriintii olmasi modiil 6niinde bulunan ledlerle saglanmaktadir. Bu ledler
sayesinde karanlikta 3 metreye kadar goriis mesafesi saglanabilmektedir.

(@ (b)
Sekil 7. (a) Olgiilen sicaklik ve nem degerleri (b) Olgiilen gaz degeri
((a) Measured temperature and humidity values, (b) Measured gas value)

Sekil 8. Kumanda kamera goriintiisii (Remote camera view)

4. Sonug (Resuly)

Ulkemizde deprem gibi dogal afetler kacinilmaz bir gercektir. Her giin gelismekte olan teknolojiyle
arama kurtarma ve Kesif robotlari sayesinde gociik altinda kalan canlilarin yerini tespit etmek ve
kurtarmak daha kolay hale gelmektedir. Bu ¢alismada, dort eklemli RF kontrollii bir siiriingen kesif
robot prototipi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Robotun istenilen hareketleri ve veri alis-verisinin
saglanmasi Arduino yazilimiyla gerceklestirilmistir. Bu robotun kontrolii icin robota 6zgii bir kumanda
tasarlanmistir. ilerleyen calismalarda 6nerilen prototip gelistirilerek, deprem sonrasi enkaz
calismalarinda kullanilmasi hedeflenmektedir. Bunula birlikte dnerilen bu prototip, eklemeli imalat
teknolojisi kullanilarak PLA malzemeden 3D yaziciyla iretildigi icin enkaz altindaki zor kosullara
dayanikh degildir. Fakat tasarim acik ve engebeli arazide test edilmistir ve farkli tiir zeminlerde
manevra ve ilerleme kabiliyetinde herhangi bir olumsuzlukla karsilagilmamistir. Ayn1 zamanda
prototip ve kumandada bulunan alici-vericilerin haberlesmesi, kapali alanlarda bulunan engeller i¢gin
de test edilmistir.
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ABSTRACT

AISI 304 quality stainless steels are a very common type of stainless steel because they have
high mechanical properties and high corrosion resistance. Stainless parts with complex and
large dimensions are produced by the casting method. The machinability of stainless steels
produced by casting is even more difficult than forging methods. In this study, the effects of
three different cutting speeds, feed rates and constant cutting depth on the surface
roughness and burr formation in dry and mist cold air (MCA) conditions were investigated
in milling of AISI 304 stainless cast steel. As a result, an improvement between 15% and
48% was achieved in the average surface roughness (Ra) obtained in machining with MCA
compared to dry machining conditions. In both cutting conditions, the increasing feed rate
increased the burr height, while the increase in cutting speed decreased the burr height.
MCA application provided an average of 9% reduction in burr height

AISI 304 Paslanmaz Dokiim Celiginin
Frezelemesinde Isleme Sartlarinin Yiizey
Puruzluligi ve Capak Olusumuna Etkisi

0Z

AISI 304 kalite paslanmaz celikler yiiksek mekanik ozelliklere ve yiiksek korozyon
direncine sahip olduklarindan oldukc¢a yaygin kullanilan bir paslanmaz celik ¢esididir.
Karmasik ve biiyiik ebatlara sahip paslanmaz parcalar dokiim yontemi ile iiretilmektedir.
Dokiim ile tiretilen paslanmaz geliklerin islenebilirligi d6vme yontemlerine gore daha da
zor olmaktadir. Bu calismada, AISI 304 paslanmaz dokiim celiginin frezelenmesinde kuru
ve buharli soguk hava sartlarinda {i¢ farkli kesme hiz, ti¢ farkli ilerleme miktar1 ve sabit
kesme derinliginin yiizey piirtzliligi ve capak olusumuna etkisi arastirilmistir. Sonug
olarak buharl soguk hava (BSH) ile islemede elde edilen yiizey piiriizliliklerinde kuru
isleme sartlarina gore %15-%48 arasinda bir iyilesme saglanmistir. Her iki kesme sartinda,
ilerleme miktar1 capak yiiksekligini artirirken kesme hizinin artisi ¢apak yiiksekligini
azaltmistir. BSH uygulamasi ¢apak yiiksekliginin ortalama %9 azalmasini saglamistir.

To cite this article: M. Boy and M. Avc, “The Effect of Machining Conditions on Surface Roughness and
Burr Formation in Milling of AISI 304 Cast Stainless Steel”, Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.8,
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1. Introduction

Austenitic stainless steels are characterized as the richest stainless-steel group due to their use and the
high alloy qualities they have. Austenitic stainless steels are non-magnetic, normalizing and hardening
cannot be done to these steels at room and high temperatures as they retain their austenitic internal
structure bearing a face-centered cubic lattice. Ductility, toughness, and formability are very good at
low-temperature values in the annealed state. Their strength can only be increased by cold forming.
Austenitic stainless steels contain 16%-26% Cr, up to 35% Ni and up to 20% Mn alloy elements. Ni and
Mn undertake the basic austenite formation. Among the austenitic stainless-steel grades, AISI 301 and
AISI 304 are the steel types that contain the least alloying elements. AISI 304 quality stainless steel is
the most widely used type of stainless steel with its excellent machinability, good ductility and
corrosion resistance [1-2].

Milling is a well-known machining technique in the metalworking industry. The surface quality of
components determines their quality. Excessive heat, tool wear, and poor surface quality can all be
caused by high friction between tool contacts. The use of cooling lubricants in machining is critical for
improving machining performance. However, the usage of cooling lubricants is expensive, pollutes the
environment, and endangers operator health [3-4]. Surface roughness is the most important indicator
of machined item surface quality and one of the most stringent client requirements. Noordin and his
team It has been established that the feed rate influences surface roughness, and that using a lower
feed rate leads in greater surface quality. It was also revealed that when cutting speed increased, the
resulting surface roughness value increases [5]. Austenitic stainless steels' enhanced ductility explains
higher surface roughness values at higher cutting speeds. This increases the possibility of separate and
unstable markers emerging (BUEs). Surface quality suffers due to the presence of large and unstable
BUE [6]. There is much research in the literature on reducing tool wear and BUE formation, improving
surface roughness, and using alternative cooling and lubrication methods instead of cooling lubricants
when machining stainless steel materials [7].

Rahman et al. [8] found that high-pressure cooling reduces cutting resistance and improves surface
quality on milling machines. Liew provided better surface quality with fog cooling than traditional
cooling methods when milling AISI 420 alloy using coated and uncoated carbide end mills [9]. Braham
Bouchnaketal investigated tool wear when machining duplex stainless steel by cooling with high-
pressure water. Compared to dry cutting, a better surface is achieved when processed by cooling with
pressurized water. Pressure cooling extended the service life by 20% [10]. Chockalingam and Wee
studied the effects of synthetic oils, aqueous emulsions and compressed cold air on cutting resistance,
surface roughness and tool wear when milling stainless steel AISI 304. Aqueous emulsion processing
has achieved better surface quality and lower cutting power. While traditional cooling lubricants
require a high feed rate to reduce surface roughness, a low feed rate is suitable for cold compressed air
[11]. Sirin and Sirin investigated the effects of cooling conditions (MQL, LN2 and MQL+LN2) on surface
roughness, cutting temperature and flank wear in milling AISI 316L stainless steel. Milling with the
MQL+LN2 cooling method significantly improved machining output compared to other cooling
conditions [12].

Yildirim investigated the effects of nano-graphite reinforced cutting fluid, oil flow, and pressure on Ra
and temperature on cutting zone in AISI 316 steel milling at different rates, and nanofluid gave better
results for eco-friendly machining [13]. Kuram investigated the effect of different coated cutting tool
performance on tool wear, cutting pressures, and surface roughness while milling AISI 304 stainless
steel material and AITiN coated inserts showed the worst performance [14]. Altinkaya and Giillii
achieved the best cutting tool performance with TiAIN coated tools in AISI 316 stainless steel
machining with insert end mills [15]. Cakiroglu and Uzun stated that in high feed milling of vermicular
graphite cast iron, the resultant force decreases as the hardness of the material decreases, and the
surface roughness worsens as the feed rate increases [16].

In milling operations, burrs may occur at the entrance and exit of the cutting tool to the workpiece.
Generally, burr formation is defined as plastically deformed materials formed at the corners and edges
of the part due to plastic flow from cutting operations. These unwanted materials can often occur in
different shapes and forms, depending on the machining process and workpiece materials [17, 18].
Burr formation causes secondary machining operations known as deburring operations, increasing the
cost of machining parts. In addition, while causing dimensional errors, it can negatively affect the
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quality of the part, while it can cause safety problems that can lead to injuries to workers during
processing [17,19]. Therefore, it is necessary to control and minimize the formation of burrs to reduce
the dependence on the deburring process. For this purpose, studies are carried out to reduce burr
formation in the milling of various steel materials. Lin [20] has shown that there can be five types of
burrs on the edges of the workpiece, depending on the cutting conditions when face milling one end of
stainless steel. Silva et al. [21] analyzed the effect on the burr height at the side edge of the piece in
machining of PH13 8 Mo stainless steel. They found that the height of the burrs was greatly affected by
the shape of the cutting tool and the radial cutting depth, but not by the method of applying coolant.
Saha and Das [22] conducted a front milling machine test with an additional bevel at the trailing edge
of the workpiece to minimize the formation of burrs on the steel block during drying. They observed
the slightest trailing edge with a trailing edge tilt angle of 15 °. Heisel et al. [23] found that lubrication
reduced the amount of burrs and that cutting speeds at constant feed rates did not significantly affect
burr formation. They also reported that the height of the burrs decreased as the angular radius of the
tool increased.

The literature focuses on cutting resistance, surface roughness and cutting parameters on tool wear,
cutting tool quality, and the effects of cutting fluids when machining a variety of stainless steels.
However, research on AISI 304 stainless steel milling machines is limited, and this study investigated
the effects of dry cutting conditions. On the other hand, the high segregation, mixed crystal structure,
microstructure, and oxide-containing materials of cast stainless steel make their machinability difficult.
This work looked at how different cutting settings and circumstances affected surface roughness and
burr development when milling stainless steel AISI 304.

2. Material and Method

2.1. Features of workpiece and milling tool

AISI 304 material with dimensions of 50x80x50 mm was used in the milling tests. The composition of
the test sample is given in Table 1. XNKT 080508 PNER ML PC5300 with cemented carbide pilot insert,
produced by Korloy company, is designed for milling of AISI304 cast stainless steel. The inserts have
TiAIN PVD coating and M30 ISO quality. EM90 XN08 D32 C32 L150Z2 designation tool holder was used.

Table 1. Chemical composition of AISI 304 test sample, %
Cr Ni Mn Si C \%
17383 8478 1182 1.065 0.06Z2 0,069

Cu P S Mo Al Fe
0.321 0.034 0.015 0.431 0.003 70.84

2.2 Cutting conditions and experimental setup

The tests have been executed on a Taksan TMC-500V using three cutting speeds (100, 130, and 160
m/min), three feed rates (0.1, 0.15, and 0.2 mm/mouth), and constant cutting depth of 2 mm.
Machining experiments were carried out by applying dry and mist cold air. A mixture of air and 5%
K102-Force semi-synthetic oil was used at 6 bar pressures in mist cooling processing.

The experimental system includes investigating the effects of machining parameters on Ra and burr
formation in dry and mist cold air processing of AISI 304 stainless cast steel at different cutting
parameters. The experiments were firstly carried out with the down milling method using carbide
cutting tools at the cutting parameters determined under dry machining conditions. Then, the same
cutting parameters were carried out using the Frigid-X Sub-ZeroVortex mist cooling system.
Experiments were repeated using a new cutting tool in each experiment to ensure reliability (Figure
1).

After the milling process, the Ra measurement was made with Mahrsurf M300 roughness device from
six different regions of the surfaces and the average of them was taken. Afterward, photographs of the
processed test specimens were taken and the burrs formed on the edges of the machined surfaces were
examined with a Nikon SMZ745T tool microscope. The burrs formed on the machined edges were
magnified 0.67x under an optical microscope and the burr heights were measured using the Clamex
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Captiva software (Figure 2) and the evaluations were made by taking the average of the obtained data.
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Figure 2. Measurement of Ra and burr height

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Evaluation of surface roughness

The Ra is evaluated using dry air and mist cold air (MCA) while milling stainless steel AISI 304 under
various machining conditions and displays the Ra value obtained. Figures 3 and 5 demonstrate this. It
is well understood that raising the feed rate raises the Ra value. Another machining metric, Ra, is
projected to improve as cutting speed increases. The graphic in Figure 3 shows that the Ra value
changes when the feed rate increases. The roughness value decreases at the feed of 0.15 mm/tooth as
the cutting speed increases proportionally. Under dry machining circumstances, the smallest Ra was
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reached with 0.15 mm/tooth feed and a cutting speed of 160 m/min, whereas the highest Ra was
achieved with the same feed and a cutting speed of 100 m/min.

=o—0.1 mm/tooth ==0.15 mm/tooth =+=0.20 mm/tooth

1,40
1,20
1,00

0,80

Avarage surface roughness, Ra(pum)

100 130 160

Cutting speed (m/min)

Figure 3. Variation of Ra versus cutting speed in dry milling

With a feed rate of 0.1 mm / tooth, raising the cutting speed from 100 m/min to 130 m/min improved
the Ra value by about 52%, while increasing the cutting speed slightly decreased the Ra value. The
irregularity of the microstructure of the material, the hardness towards the high surface of the material,
and the production of irregular landmarks (BUEs) owing to the interaction of feed and shear due to the
ductile nature of austenitic stainless steel might all explain this Ra tendency. The greater BUE
production at lower cutting speeds utilizing the feed medium enhanced the Ra, as shown in the tool
picture in Figure 3. With the feed of 0.15 mm/tooth and a cutting speed of 100 m/min, a maximum Ra
of 1.04 pm was obtained. Ra values were lowered by 89% and 24% when the cutting speed was
increased to 130 and 160 m/min, respectively. Increasing the cutting speed raises the temperature of
the cutting zone, which reduces the likelihood of BUE [24] and allows for more stable cutting. When
the cutting speed was increased from 100 to 130 m/min with a feed rate of 0.2 mm/tooth, the Ra value
climbed by 14 percent, and at 160 m, the Ra value increased by 26 percent. The minimum cutting speed
was observed. This increase in Ra is caused by cutting tool wear caused by the interplay of high feed
rates (Figure 4).

Figure 4. Tool wear images at 160 m/min cutting speed and 0.2 mm/tooth feed; a) Dry cutting, b) MCA

Figure 5 shows graphs of average Ra values acquired when milling AISI 304 stainless cast steel with
mist cold air (MCA). When machining with MCA at a cutting speed of 100 m/min and a feed rate of 0.2
mm/min, the lowest Ra value is obtained, while the greatest Ra value is obtained at the same cutting
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speed and 0.15 mm/tooth feed rate of this result was obtained. In the MCA condition, the Ra value
fluctuates based on the interaction between cutting speed and feed, just as it does in dry cutting. At a
cutting speed of 130 m/min, the Ra values measured for all feeds are visibly near each other.

~s=0.1 mm/tooth =+=0.15 mm/tooth ~=+=0.20 mm/tooth
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Figure 5. Variation of Ra versus cutting speed in MCA milling

Ra is 0.414 pm at 0.lmm/tooth feed and 100m/min cutting speed. When the cutting speed was
increased to 130 m / min, the Ra value increased by 41% to 0.702 um, then reduced to 0.337 um when
the cutting speed was increased to 160 m/min. This Ra trend is generated by a rise in cutting speed,
resulting from an increase in cutting resistance and a decrease in chip adhesion to the cutting edge
[25]. The Ra value at 0.2 mm/tooth feed is like the Ra value at 0.1 mm/tooth feed, indicating a similar
trend. Surface quality degraded owing to cutting tool wear, which increased BUE when paired with
high cutting and feed rates, similar to the results in a dry cutting environment. Raising the cutting speed
from 100 m/min to 130 m/min at 0.15 mm/tooth feed raised the Ra value by 40, increasing the
roughness value significantly at 160 m/min. This rise is thought to be caused by machine vibration [26]
and tool wear, which can increase with increased cutting speed, as seen in Figure 4.
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Figure 6. Comparison of the effect of cutting conditions on Ra

Figure 6 compares the Ra values obtained by milling AISI 304 alloy under dry and MCA cutting
conditions. It was found that the Ra value obtained under MCA treatment conditions was lower (16%
48%) than the Ra value obtained by dry treatment. The greatest improvement was obtained at a cutting
speed of 100 m/min and a tooth feed of 0.2 mm, which resulted in a 48 percent decrease. At a cutting
speed of 100 m/min, an improvement of 0.1 mm/tooth feed compared to dry machining was attained,
as well as an improvement of 0.15 mm / tooth feed compared to dry machining. At cutting rates of 130
m/min, reductions of 41 percent, 16 percent, and 17 percent were recorded at each feed level. Wrinkles
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were found at 0.1 mm / tooth feed 26%, 0.15 mm / tooth feed 41%, and 0.2 mm / tooth feed 15% at a
cutting speed of 160 m / min. The MCA application leverages its lubricating function to minimize
friction at the tool tip contact, and its cooling function reduces tool wear [27], allowing for the
development of shorter tip forms. Therefore, reducing the thermomechanical effect at the tool tip
interface reduces the BUE formation and makes the cutting process more stable. As a result, lowering
the temperature of the cutting shadow in MCA applications improves tool wear, tip coating, and surface
roughness. Alternatively, it is thought that the fluctuations in the Ra are caused by the casting method
of the workpiece. After the casting process, it is seen that different inclusions and reoxidation residues
are formed because the casting cooling rate is low and takes place under normal environmental
conditions (Figure 7). The remaining particles created by the interaction of the liquid metal with the
air at any step of the casting process are referred to as reoxidation residue [28]. Reducing the quantity
of residue created by minimizing the interaction of the liquid metal with the air at all stages of the
casting process.

When the workpiece's EDX analysis is evaluated, residues such as Cr203, FeO, MnO, and MoO2 are seen.
Because the structure of these residues is exceedingly rigid, they produce quick tool wear and changes
in cutting forces during machining, hence worsening Ra. In addition, the hardness on the surface of the
workpiece varies between 28-31 HRc, and it is thought that this hardness change triggers the
fluctuations in Ra by affecting the outputs of the cutting process (chip formation, cutting force and tool
wear).
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Figure 7. EDX analysis of the sample (a) Spectrum points, (b) Spectrum 1, (c) Spectrum 2, (d) Spectrum 3, (e) Spectrum 4,
(f) spectrum 5
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3.2. Evaluation of Burr Formation

Cutting speed, feed rate, cutting depth, workpiece shape, and cutting tool are all variables that influence
burr growth on the front mill, and these qualities affect burr size and morphology. This study evaluated
the types and heights of burrs formed under various cutting conditions. The height of the burrs and the
thickness of the burr roots are used to calculate the size of the burrs.

Figure 8 depicts the burr types created during milling of AISI 304 alloy under different cutting
conditions and machining environments. Burrs were generated on the edges of the workpiece after
milling at the entry and exit of the cutting tool to the workpiece. When the types of burrs formed on the
workpiece were examined, it was observed that knife type, saw, wave and burr-breakage burr types
were formed and these burr types were similar to the burr types obtained in previous studies [20].

(@ (b) © (d)
Figure 8. Types of burrs (a) Knife type (b) Saw type (c) Wave type (d) Burr breakage

It has been observed that knife-type burrs are generally formed at the entrance of the cutting tool to
the workpiece in dry and MCA machining. This type of burr is formed by pushing out the uncut
workpiece material when no chips are formed in the cutting tool. Saw-type burrs are similar to knife-
type burrs, but they are a type of burr that occurs due to a small amount of breakage of the cutting tool
edge. This sort of burr was most common in dry machining at high cutting speeds (160 m/min). The
wavy burr is created by force applied to the material during the burr formation process. As a result, the
top burr length is greater than the actual length of the machined edge, forcing the burr to take on a
wavy form. In general, wavy type burr development was found at a feed rate of 0.1 mm/tooth in the
studies. Burr breakage happens when a break in the center of the burr occurs, resulting in burr
separation. Burr breaking usually happens after the second pass cutting process, independent of feed
rate. In the dry machining condition, the ductility of the material increases as the temperature rises,
usually in the low feed-high cutting speed interaction, which causes burr breakage at the edge of the
workpiece.

The graphs depict the changes in burr heights caused by milling AISI 304 stainless cast steel as a
function of feed rate, cutting speed, and machining parameters (Figure 9). Figure 9a depicts the effect
of cutting speed and feed rate on burr height in dry machining, whereas Figure 9b depicts the effect in
mist cold air (MCA) machining. The burr height created at 0.1 mm/tooth feed is greater than the other
feed rates in the dry machining condition. Especially in the processing of ductile materials, because the
chip volume removed at a low feed rate is less, chips with thinner sections are formed [28] and cause
an increase in burr height. However, it is seen that the burr heights are higher at 0.2 mm/tooth feed
rate than 0.15 mm/tooth feed. During milling, the feed per tooth defines the height of uncut chips [29],
so as the feed increases, the thickness of uncut chips rises and the height of burrs rises as well. Under
dry machining conditions, minimum burr heights were achieved with cutting speeds of 0.1 mm / min
and 100 m / min, and maximum burr heights were achieved with 160 m / min and 0.15 mm / tooth
feed. Looking at Figure 8b, the height of the burrs formed during MCA processing is similar to the height
of burrs formed during dry processing. When machined with MCA, the most significant burr height is
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attained with a cutting speed of 100 m / min and a feed of 0.1 mm /tooth, and the lowest burr height is
achieved with a cutting speed of 160 m / min and a feed of 0.15 mm / tooth.
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Figure 9. Burr heights (a) Dry milling (b) MCA milling

When we examine the effect of cutting speed on burr height, we can observe that as the cutting speed
rises, the burr height lowers. As the cutting speed increases, the friction at the cutting tool contact
decreases, allowing plastic deformation and reducing chip thickness. As a result of the
thermomechanical interaction in the second deformation zone, the plastic stress during chip formation
is reduced [29]. This decrease affects the shape and size of the ridges that develop. High cutting
temperatures at high cutting speeds, on the other hand, enhance tool wear and ductility, which has a
negative impact on burr development. As is clear from Fig. 9, raising the cutting speed to 160 m/min
reduced the tendency of the burr height to decrease.

When the burr heights obtained in dry and MCA cutting conditions are compared, it can be seen that
lower burr heights occur in machining with MCA (Figure 9). A 5-10% drop was seen at 100 m/min
cutting speed, 5-8% at 130 m/min cutting speed, and 5-12% at 160 m/min cutting speed. The high
cutting temperature that happens at fast cutting speeds affects the material's flexibility and the creation
of burrs [19]. MCA treatment had a good influence on burr development by lowering the cutting
temperature. The applied cooling/lubrication method provided an average of 9% reduction in burr
height. This result shows that the deburring operations after machining will be minimized with the
cheap and easy-to-apply MCA method.

4. Conclusions

In the milling of AISI 304 steel, the interactions of numerous machining settings with surface roughness
and burr height were investigated, and the results are presented below.
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e Hard impurities in AISI 304 stainless casting steel structure caused rapid tool wear and aggravated
Ra.

e When compared to dry machining, Ra improved by 15% to 48% during the face milling process with
MCA application.

e In milling AISI 304 stainless cast steel, different burr forms such as blade, wavy, saw and burr
breakage were formed on the workpiece.

e In dry and MCA cutting conditions, the burr height grew as the feed rate increased, whereas the
burr height reduced as the cutting speed increased.

e In processing AISI 304 and similar materials, the mist cold air method is recommended for
industrial applications in terms of good surface quality and minimum burr formation.

o The effects of machining conditions on the corrosion resistance on machining of AISI 304 stainless
steel can be investigated in future studies.
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ABSTRACT

Micromobility devices such as shared bicycle and scooter systems, have come to the fore as
an alternative urban transportation system in recent years. The e-scooter system emerges
as a type of transportation that is widely used in the world in a short time due to the
flexibility and ease of use it provides. The use of e-scooters in the world literature is
investigated in terms of; demography, travel time, journey distance, the purpose of travel,
safety problems, environmental effects, legal regulations and applications. The most
important findings are that the user age range is between 16-60 years, they are generally
used in short distance (~2 km) and short-term (<11 min) journeys, and they cause a mode
shifting as a new type of transportation. In terms of safety, it has been observed that more
than half of the accidents are caused by the user. In order for e-scooters to be included in
urban mobility plans as a mode of transportation rather than being an entertainment and
leisure activity, the legal basis of the system should be established. In this study, the
evaluation and examination of the e-scooter as a type of urban transportation was made
with the data obtained from e-scooter studies and applications in the world and Turkey,
and suggestions for implementation and supervision were presented. By examining the
relevant legal regulations in the cities of the world, it has been suggested to introduce
different regulations according to the infrastructure of the cities in Turkey. Since there are
very few studies on the subject in Turkey, it is thought that this study will contribute to the
literature and form the basis for future studies.

Yeni Bir Kent i¢i Ulasim Tiirii: E-skuter ve Tiirkiye
icin Uygulama Onerileri

0Z

Mikromobilite olarak siniflandirilan paylasiml bisiklet ve skuter sistemleri, son yillarda,
alternatif bir kent ici ulasim sistemi olarak giindeme gelmistir. E-skuter sistemi, sagladigi
esneklik ve kolay kullanimi sebebiyle kisa siirede diinyada olduk¢a fazla kullanilan bir
ulagim tiirii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diinya literatiiriindeki e-skuter kullanim;
demografi, yolculuk siiresi, yolculuk mesafesi, yolculuk amaci, giivenlik sorunlari, cevresel
etkileri, yasal diizenleme ve uygulamalar1 basliklar1 altinda incelenmistir. Kullanic1 yas
araliginin 16-60 yas araliginda dagihim gosterdigi, genelde kisa mesafeli (~2 km) ve kisa
siireli (<11 dk) yolculuklarda kullanildiklari ve yeni bir ulasim alternatifi olarak tiir gegisine
sebep olduklari elde edilen en 6nemli bulgulardir. Giivenlik agisindan, kazalarin yarisindan
fazlasiin kullanici kaynakli oldugu gozlenmistir. E-skuterlarin eglence ve bos zaman
aktivitesi olmaktan cikarilip bir ulasim tiirii olarak kentsel hareketlilik planlarinda yer
almasi icin sistemin yasal zemininin olusturulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada diinyada
ve Tiirkiye’de yapilmis e-skuter calismalarindan ve uygulamalarindan elde edilen veriler ile
bir kent ici ulasim tiirii olarak e-skuterin degerlendirilmesi ve incelenmesi yapilmis ve
uygulama ve denetim icin Oneriler sunulmustur. Diinya kentlerindeki, ilgili yasal
diizenlemeler incelenerek Tiirkiye’de kentlerin alt yapisina gore farkli diizenlemeler
getirilmesi dnerilmistir. Tlirkiye’de konu ile ilgili ¢cok az sayida galisma olmasi sebebiyle bu
calismanin literatiire katki saglayacagi ve sonrasinda yapilacak calismalara temel
olusturacagi diisiiniilmektedir.

To cite this article: H. Giildiir, F. Karagor, S. Hatipoglu and M.K. Cubuk, “A New Mode of Urban
Transportation: E-scooter and Suggestions for Application Tirkiye,” Gazi Journal of Engineering
Sciences, vol.8, no.1, pp. 60-73, 2022. doi:10.30855/gmbd.2022.01.04
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1. GlrlS (Introduction)

Tiim diinyada, gerek niifus gerekse mekansal dagilim agisindan eski kirsaldan kentsel yerlesimlere
gecis olarak tanimlanan bir kentlesme siireci yasanmaktadir. Birlesmis Milletler Diinya Kentlesme
Beklentilerine gore, 2018 yilinda diinya nifusunun %55'i kentsel alanlarda ikamet ederken, 2050
yilina kadar kentsel bolgelerdeki bu niifus artisinin %68'e ulasmasi beklenmektedir [1, 2]. Artan
niifusla birlikte kentler daha fazla kaynak tiiketmeye baslamistir. Sehirler, diinyadaki enerji
kaynaklarinin %70'inin tiiketiminden ve sera gazi (GHG) emisyonlarina katkidan sorumludur [3-45].
Bu tiiketim, kentsel bélgeler icin verimlilik, giivenilirlik ve giivenlik saglamaylr amaglayan
surdiirilebilir kalkinma ¢alismalari ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir.

Siirdiiriilebilir kentsel ulasim modelleri, kent ici ulasiminin siirdiiriilebilirligin gerektirdigi ¢cevresel,
ekonomik ve toplumsal 6nlemlere gore tasarlanmasini hedeflemektedir. Cevresel boyutta bu hedefler;
ulasim kaynakli emisyonlarin, hava ve ses kirliliginin azaltilmasi, strdiirtlebilir yakit ve enerji
kullaniminin desteklenmesi ve arazi kullaniminin planlanmasi olarak 6zetlenebilir. Ekonomik anlamda
verimlilik, satin alinabilirlik ve ekonomik biiyiime; toplumsal anlamda ise refah diizeyi, firsat esitligi,
sosyal dayanisma ve beseri sermayenin korunmasidir. Bu hedeflerin saglanmasinin en uygun yolu
ozellikle 6zel ara¢ kullaniminin azaltilarak insanlarin toplu tasima sistemlerine yonlendirilmesi olarak
goriilmektedir. Ancak toplu tasima aglarinin yeterince esnek olmamasi ve insanlara kapidan kapiya
seyahat imkani saglamamasi, bu tiiriin 6zel araca tercih edilmesini zorlastirmaktadir. Bu sebeple son
yillarda mikromobilite olarak siniflandirilan paylasiml bisiklet ve skuter sistemleri alternatif bir kent
ici ulasim sistemi olarak giindeme gelmistir [6-78]. Ozellikle skuter sistemi, sagladig1 esneklik ve kolay
kullanimi sebebiyle kisa silirede diinyada oldukga fazla kullanilan bir ulasim tiirii olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Bu calismada diinyada ve Tiirkiye’de yapilmis olan e-skuter ¢alismalarindan ve uygulamalarindan elde
edilen veriler ile bir kent i¢i ulagim tiirii olarak e-skuterin degerlendirilmesi ve incelenmesi yapilmistir.
E-skuterlarin eglence ve bos zaman aktivitesi olmaktan ¢ikarilip bir ulasim modeli olarak kentsel
hareketlilik planlarinda yer almasi icin sistemin diizenlenmesi ve dogru bir sekilde denetlenmesi
gerekmektedir. Calismanin amaci; e-skuter uygulamasinin bir kent i¢i ulagim tiirii olarak diizenlenmesi
ve planlanmasi i¢in sistematik dnerilerde bulunmaktir.

2. Mikromobilite Ve E-Skuter (Micromobility And E-Scooter)

Mikromobilite, oldukea yeni bir kavram olup, tanimi giin gectikge gelistirilmektedir. En genel tanimiyla
mikromobilite: 6zellikle elektrikli skuter, bisiklet gibi hafif arac¢larin kiralanarak ve ya sahip olunarak
kent icinde kisa mesafeli/kisa siireli ulasim araci olarak kullanildig bir sistemidir [9, 10]. Uluslararasi
Tasimacilik Federasyonu (ITF) tarafindan Subat 2020'de yayinlanan Giivenli mikromobilite raporunda
ise mikromobilite; “350 kg'a kadar olan ve varsa gii¢ kaynagi kademeli olarak azaltilan ve 45 km/sa'den
yiiksek olmayan belirli bir hiz sinirinda kesilen cihaz ve araglarla yapilan ulasimdir. Mikromobilite,
bisiklet, paten, kaykay ve itme skuter gibi yalnizca insan giiciiyle ¢alisan ara¢larin kullanimini icerir.”
seklinde tanimlamaktadir [11, 12].

Mikromobilitenin kanitlanmis ilk etkileri arasinda; hareketliliin arttirilmasi, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, otomobil kullaniminin disiiriilmesi, ekonomik kalkinma ve saglik acisindan faydalari
sayilabilir [13].

Kentsel ulasim planlamasinda son yillarda 6nem kazanan ilk mil ve son mil (first and last mile) ulagimi
acisindan da mikromobilitenin sundugu ve sunacagi ¢éziimler oldukca faydali olarak goriilmektedir.
flk mil bir yolcunun evinden ¢ikip, 6zel ara¢ hari¢ kullanacag ilk toplu tasim aracina ulasmasi icin
gereken mesafedir. Ayni sekilde son mil de toplu tasim aracindan sonra ulasmak istedigi lokasyona
kadar olan mesafe olarak tanimlanmaktadir. Toplu tasima ulasim ile ilgili sorunlarin 6zel arag
sahipliligini ve kullanimini arttirdig1 diisiiniildiigiinde, mikromobilite ¢6ziimlerinin devreye girmesi,
hem daha siirdiiriilebilir hem de daha yasanilabilir kentsel alanlarin yaratilmasinda katki saglayacaktir
[14-16].

Mikromobilite sisteminin icinde yer alan elektrikli skuter veya e-skuter, iki veya daha fazla tekerlegi
olan ve ara¢ hareket halindeyken kullanici veya operatériin ara¢ iizerinde ayakta durmasi igin
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tasarlanmis ve en yiiksek 40 km/sa hiza ulasabilen elektrikli araglar olarak tanimlanmaktadir. Moped
tipi e-skuterlar ile karismamasi i¢in bu araglar literatiirede Elektirik destekli itme skuter (e-kick-
scooter) kic olarak tanimlanmaktadir.

E-skuterlarin, birkac kilometreye kadar kullanim imkan1 sunmalar1 sebebiyle, diger ulasim tiirlerine
alternatif olusturabilecekleri 6ngoriilmektedir. Birkac¢ kilometreye kadar kullanimda, fiziksel aktivite
de smirli oldugu icin, 6zel ara¢ kullanimina bile alternatif olabilecekleri savunulmustur [17].
Avusturya’da glinliik ¢cikan Der Standard gazetesinin haberine gore kiralama sistemlerinde ve kisisel e-
skuter sahipliginde bir artis gézlemlenmektedir. E-skuter sistemleri kalabalik sehirlerde kentsel
hareketlilige katki saglarken, hem bir 6grencinin hem de bir ydneticinin kullanabilecegi aslinda
“eglenceli bir aktivite” olarak da tercih edilmektedir [18]. Bu anlamda erisilebilirlik bakimindan
oldukca biiyiik bir avantaja sahip olduklari séylenebilir. Smith ve Schwieterman [7] tarafindan yapilan
calismada, e-skuter sistemlerinin hanelerdeki arag¢ sayisinda diisiis yaratma potansiyeline sahip oldugu
savunulmustur.

Yolculuk karakteristiklerine bakilarak, e-skuter sistemlerinin yiirtime ile bisiklet kullanimi arasinda
yer aldig1 sOylenebilir. Yapilan calismalarda kisisel yolculuklarin %35’inin 2 km’den ve %75’inin 10
km’den daha kisa oldugunu belirlenmistir [19]. E-skuterlar ortalama olarak 0.5-4 km arasi
kullanilmakta olup, bu da yaklasik 5-45 dakika ytiriimeye karsilik gelmektedir [20, 21].

Almanya’da yapilan bir ¢alismada e-skuter kullaniminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 6zetlenmistir
[22]. Bu ¢alismaya gore hareketteki hizlanma, her tiir kamusal alanda kullanilabilme 6zelligi (toplu
tasim araglari dahil), park et devam et sistemi icinde kullanilabilirligi, 6zel bir kiyafet gerektirmemesi
ve yastan bagimsiz olmasi avantajlar1 arasinda siralanirken, dalgali arazide verimsiz ve tehlikeli olusu,
tasinacak esya anlaminda sinirli olusu ve hava durumuna ¢ok bagimli olusu dezavantajlari arasinda yer
almistir.

Glnlmiizde elektrikli skuter paylasim sisteminin c¢alisma sekli sirketler bazinda ciddi farkliliklar
gostermemektedir. Akilli telefonlarindan, kendilerine en yakindaki elektrikli skuterin yerini gérebilen
kullanici, skuter tizerindeki QR kodunu akilli telefon uygulamasina taratarak yolculuguna baslamakta
ve Ucretlendirme yolculuk stliresi boyunca devam etmektedir. Yolculugunu tamamlayan kullanici,
skuter1 uygun bir noktada kilitlemekte ve yine akilli telefon uygulamasini kullanarak yolculugu
sonlandirmaktadir. Sarj1 biten skuterlar ilgili sirket tarafindan sarj edilmek iizere toplanmakta ve
kullanima hazir olduklarinda, sirket tarafindan uygun goriilen bir noktaya yeniden kullanim ic¢in
birakilmaktadir [23, 24].

Elektrikli skuter paylasim sistemlerinin bisiklet paylasim sistemlerine kiyasla en biiylik avantaji,
yolculuklarin belirli bir merkezden baslayip bitmek zorunda olmamasi, yuvasiz sistemlere sahip
olmalaridir [25]. Ancak bu esneklik, uygulamada, kullanimda ve giivenlikte bazi sorunlarin ortaya
¢ikmasina sebep olmaktadir. Uygulama ve kullanima ait yasal diizenlemeler hala tartismali olup, e-
skuter sistemlerinin hangi ara¢ sinifinda degerlendirilmesi gerektigi, kullanim kosullan
(kaskli/kasksiz, yas sinirlamasi, hiz siniry, trafikteki hangi kurallara tabi olduklar vb. konular) ve hatta
e-skuterlarin giivenli olarak hangi yollar1 kullanabilecekleri hususlar1 heniiz netlestirilmemistir.

3. Dl'inyada E-Skuter Kullanimi (E-Scooter Use In The World)

Paylasimli e-skuter sistemleri, Amerika ve Avrupa’da son yillarda hizla artan kullanim oraniyla dikkat
cekmektedir. Kasim 2019 itibari ile iilkelerde e-skuter kullanimi olan sehir sayilar1 Sekil 1'de [26]
gosterilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde e-skuterlar 2017 senesinde ortaya ¢ikmis ve 2018 senesinin
sonlarinda ise toplam mikromobillitenin yarisini olusturmustur. 2018 itibariyle 100’iin iizerinde
sehirde toplamda 85000 e-skuter hizmet vermektedir. 2017 verileri ile karsilastirildiginda ise
kullanimin bir sene icerisinde ikiye katlandig1 belirtilmistir [27].

Paris, Haziran 2018’de paylasimli e-skuter'lar ile tanisan ilk Avrupa sehri olmustur. Sadece bir
yilsonunda, sehirde on ii¢ operator ve 22.000'den fazla aragtan olusan bir filo olusturulmustur [28].
Lime [29] verilerine gore e-skuter yolculuklar1 2019'da 100 milyonu asmistir ve 2019'a kadar Madrid,
Prag ve Yunanistan'da e-skuter kullanilarak 1 milyondan fazla yolculuk yapilmistir.
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Toplumlarda insanlar tasarruf amaglh arag paylasimi ve toplu tasima hizmetlerinden yararlanmaktadir.
Diinya genelinde yayilan COVID-19 salgimi sebebiyle bu hizmetler sekteye ugramistir. insanlar
temastan ve toplu tasima yolculuklarindan kaginmistir ve bu siirecte e-skuter hizmetine talep artis
gostermistir. Bircok sehirde (Roma, Rotterdam, Milano, Braga ve ABD) e-skuter’in tiir gegisi i¢in
oldukea iyi bir segenek oldugu gosterilmistir. Ayrica Braga’da pandemi siirecinde yonetim tarafindan
verilen destekler ile pandemi dncesinde kurulmus olan e-skuter sistemine 500’den fazla e-skuter
katilarak filo genisletilmis ve fiyatlarda hiikiimet destekli indirimler yapilmistir [30-32]. Asya'da ise
2019'un ikinci doneminde Giiney Kore'de e-skuter'lar kullanilmaya baslanmistir [33].

EXHIBIT 1 | E-Scooters Are Rapidly Expanding Across the Globe
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Sekil 1. Kasim 2019 itibari ile lilkelerde e-skuterin mevcut oldugu sehir sayisi [26]
(Number of cities with e-scooter systems as of November 2019)

3.1. Kullanic1 yas dagilimi (User age distribution)

Almanya sehirlerinde yapilmis bir ¢calismada e-skuter kullanicilarinin yas dagilimi Sekil 2’de verilmistir
[17]. Calismada yas dagilimi tiim kullanicilara gore belirlenmis ve 21-36 yas arasi, kullanim oraninin
en fazla oldugu yas aralig1 olarak belirlenmistir. 63 yasa kadar da ytizdelik dilime girebilecek kullanim

orani mevcuttur.

Sekil 2. E-skuter kullanicilarinin yas dagilimi [17] (E-scooter users’ age distribution)

Benzer ¢alisamalar ABD’'nin Portland ve Santa Monica sehirlerinde de gerceklestirilmistir. Portland
sehrinde kullanim orani 16-29 yaslarinda %34,9, 30-39 yaslarinda %37,6, 40-49 yaslarinda %17,5 ve
50 yas tizerinde %10 olarak belirlenmistir [34]. Santa Monica sehrinde bu oranlar, 25 yas alt1 icin
%23,8, 25-34 yas arasi icin %41,7, 35-44 yas araligl icin %20,1 ve 45 yas isti i¢in %14,4 olarak
hesaplanmistir [35].

3.2. Yolculuk siiresi ve mesafesi (Trip duration and distance)

Yolculuk amaci ve siiresi de kullanimin degerlendirilmesinde biiyiik 6neme sahiptir. Bu yonde yapilan
calismalar gsehirler arasinda farkli degerlendirmelerin yapilabilecegini gostermektedir. Badia ve
Jenelius [36] tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada yolculuk mesafesi, yolculuk siiresi ve ticari hiz
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verileri karsilastirilmilstir. Ortalama yolculuk mesafesi en diisiik olan Osla’da 1 km ve en yiiksek olan
Fransa’da ise 4,7 km olarak hesaplanmistir. Yolculuk siiresi de Austin’de minimum 7,6 dakika ve San
Francisco’da 20 dakika olarak belirlenmistir. Yolculuk mesafesi ile yolculuk siiresi arasindaki fark,
biiylik oranda ticari hizdan kaynaklanmaktadir. Bu calismalarda ortalama hiz 8 km/sa olarak
belirlenmistir. Santa Monica sehrinde ortalama yolculuk stiresi 14 dakika ve ortalama yolculuk
mesafesi 1,3 mil olarak hesaplanmigstir [35].

Fransa’da yapilan bir ¢alisma, uzun stireli yolculuklarin genelde eglence amach yolculuklar oldugunu
savunmaktadir. Bu yolculuklar sirasinda, siirliciilerin siireyi énemsemedigi ve siklikla durdugu
belirlenmistir. Belirli bir varis noktasi1 hedeflenerek belirli bir amagla e-skuter kullanan siiriiciiler ise
duraksamadan gitmektedir. Bu baglamda, haftasonu yapilan yolculuklarin, hafta ici yapilan
yolculuklara kiyasla daha uzun siirdiigii belirlenmistir [37].

Yine Amerika Ulusal Sehir Ulasim Gérevlileri Birligi (NACTO) raporuna gore paylasimli araclarin
ortalama kullaniminin 11-12 dakika ve 1,5-2,5 km arasinda gergeklestigi rapor edilmistir [27].

3.3. Yolculuk amaci (Trip purpose)

Badia ve Jenelius [36] yaptiklar1 ¢alismada e-skuterlarin yolculuk amacina odaklanarak, farklh
sehirlerden elde edilen sonuglar1 derlemistir.Yolculuk amaci i¢in alt1 farkli kategori belirlenmistir: is
(ise gidis, isle ilgili yolculuklar ve egitim), toplu tasima (duraklara/istasyonlara baglanti),
sosyal/eglence (restoranlar, aile ve arkadas ziyaretleri vb.), eglence/dinlenme, alisveris/kisisel ihtiya¢
(6rnegin, saghk randevular) ve diger yolculuklar. Calisma kapsaminda e-skuter yolculuklarinin temel
kullanim amacinin, sosyal/eglence (%29), eglence/dinlenme (%19) ve alisveris/kisisel ihtiya¢ (%15)
olmak iizere %63’liniin rekreasyonel yolculuklardan olustugu goériilmektedir. Bunu, %25 ile is/egitim
yolculuklari, %9 ile toplu tasima erisim yolculuklari ve %3 ile de diger yolculuklar takip etmektedir.

Daha once de ifade edildigi gibi e-skuter ulasim davranisi kentten kente degisiklik gostermektedir.
Ornegin, Oslo (%39) ve Denver (%46) sehirlerinde e-skuter ile yapilan is/egitim yolculuklari oranlari,
%25 olan ortalamanin ¢ok listiinde seyretmektedir.

Santa Monica’da e-skuter kullanim amaciy, %33,2 is/egitim, %22,2 rekreasyon ve eglence, %15
sosyal/eglence, %14,5 toplu tasima erisim ve %12 alisveris/Kisisel ihtiya¢ olarak belirlenmistir [35].

3.4. Ulasim tiirii degisimi (Mode shift)

Paylasimli sistemlerin kullaniminin 6zel ara¢ kullanimini azalttig1 yoniindeki iddialar1 destekleyecek
kesin veri heniiz bulunmamakla birlikte yapilan anketlerden elde edilen veriler bunu destekleyen
yondedir. Amerika’da baz1 eyalatler 6zelinde yapilan bir calismada kullanicilarin %45’i, paylasimh
skuter sisteminin olmamasi durumunda yolculuklarini 6zel aragla yapacaklarini bildirmislerdir. Tiir
paylasiminda e-skuterlarin yerini aldig1 ikinci tiir %28 ile yaya ulasimi olarak raporlanmistir [27,38].

Badia ve Jenelius [36] yaptiklar1 ¢alismada e-skuterlarin hangi ulasim tiiriiniin yerine gectigini
arastirmislardir. Uygulanan ankette “E-skuterin olmamasi durumunda hangi ulasim tiirtini
kullanirdiniz?” sorusuna yer verilmis ve cevaplar yaya ulasimi, 6zel arag ve ara¢ paylasimi, toplu tasima
ve bisiklet olmak tizere dort farkli ulasim tiiriinde toplanmistir. Sonuglar, Amerika ve Avrupa sehirleri
arasinda net bir ayrim gostermektedir. Amerika’da, 6zel ara¢ yolculuklari, farkl bigimleriyle (6zel arag
ve Ozel arag paylasimi) %44’liik bir payla e-skuterlarin yerini aldig1 ana ulasim tiirtidiir. Bunu %39 ile
yaya ulasimi, %9 ile toplu tasima ve %8 ile bisiklet takip etmektedir. Avrupa’da ise ana alternatifin %44
ile yaya ulasimy, ikinci alternatifin %33 ile toplu tasim oldugu goriilmektedir. E-skuter olmadigida
tercih edilecek alternatif ulasim tiirleri dagilim oranlar1 Amerika ve Avrupa sehirleri icin Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Kullanim alani disinda E-skuter kullanicilarinin alternatif tiir se¢imi dagilimi
(Distribution of e-scooter users’ modal shift)

Alternatif Tiir Amerika sehirleri Avrupa sehirleri
Yaya ulagimi %39 %44
Ozel arag ve arag paylasimi %44 %13
Toplu tasima %9 %33
Bisiklet %8 %10
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Portland’da yapilan bir ¢alismada e-skuter kullanicilarinin, %44,1 daha az taksi, %38,6 daha az 6zel
arag ve %31,5 daha az ara¢ paylasim sistemi kullandig tespit edilmistir [34] . San Francisco’da yapilan
pilot bir ¢alisma sonucunda e-skuter yolculuklarinin %34’tiniin toplu tasim besleyici sistem olarak
kullanildigini ve e-skuter sistemi olmamasi durumunda kullanicilarin biiyiik bir ¢ogunlugunun toplu
tasimayi da kullanmayacagi raporlanmistir [39].

Chicago eyaletinde yapilan bir calismada e-skuter kullanilarak yapilan 30000 rastgele yolculuk 3 farkl
cografi bolge arasinda incelenmistir. 0,5-2 mil arasindaki yolculuklarda e-skuter kullaniminin otomobil
kullanimina gére giiclii bir alternatif oldugu belirlenmistir. Ozellikle park yeri ile ilgili sorunlarin
oldugu bolgelerde e-skuter kullaniminin, motorsuz tasit kullanimi oranin1 %47’de %75’e yiikseltecegi
tespit edilmistir [7].

3.5. Gilivenlik (Safety)

Biitiin mikromobilite araglarinda oldugu gibi e-skuterlar icin de en biiyiik tehlike giivenlik ile ilgili
sorunlardir [25,40,41]. 2013-2015 yillar1 arasinda israil’de yapilan bir calismada, hastaneye basvuru
gerektiren trafik kazalar icinde e-bisiklet veya e-skuter iceren kazalar degerlendirilmistir. Bu
calismaya gore mikromobilite ara¢larinda gerceklesen trafik kazalarinin toplam trafik kazalarina orani
yaklasik ii¢ sene igerisinde alt1 katina ¢ikmistir [42].

Benzer sekilde 2004-2010 yillar1 arasinda Cin’de e-bisiklet kazalarinin yaralanma oraninin 4 kat,
6liimli kaza oraninin ise 6 kat arttig1 tespit edilmistir. Bu degerlendirmeler incelenirken mikromobilite
araclarinin trafikteki payimin artisini da géz ardi etmemek gerekir. Bu artisla birlikte, hiz, ara¢ yolu
ihlali ve kask kullaniminin yetersizligi de kazalarda biiyiik rol oynamaktadir. Giivenligin arttirilmasi
icin kullanim kosullarinin belirlenmesi ve denetlenmesi kadar yol kullanicilarinin ve mikromobilite
arac kullanicilarinim da sorumluluklarini yerine getirmesi biiyiik 6nem arz etmektedir [43, 44].

Cin’de yapilan bir bagka calismada hiz kontroliine sahip 800 e-bisiklette %70,9 oraninda hiz limitinin
(20 km/sa) asildig1 gozlemlenmistir. Gozlemlenen 20647 e-bisiklet kullanicisindan %38,3{iniin kavsak
girislerinde kurallara uygun davranmadig1 ve yalnizca %2,2’sinin kask kullandig belirlenmistir [45].

Austin sehrinde e-skuter kullanimina bagl yaralanmalar ile ilgili yapilmis ¢alismada, her 100000
yolculuktan 20 tanesinin yaralanma ile sonu¢landig bildirilmistir. Yaralanmalarin yaklasik ticte biri e-
skuter1 ilk kez kullananlar tarafindan gerceklesmistir. %48’i bas yaralanmasi ile sonuglanirken,
%>50’sinde yol hatasinin (¢ukur, bozukluk vb.) etkisinin oldugu belirlenmistir. Ayrica yine yolculuklarin
ligte birinin asir1 hiz kaynakl oldugu da raporlanmistir [46].

2020 senesinde Miinih, Barselona ve Israil tarafindan saglanan istatistiki bilgiler ve trafik kazalar
arastirmast konusunda 22 uzmanin doldurdugu anket ile, e-mikromobilite kazalarinin en sik
nedenlerini ve ciddiyetini belirlemek icin bir ¢alisma yapilmistir. Veriler, trafik uzmanlari tarafindan
incelenmis ve kazaya sebep olan dort temel unsur belirlenmistir. Sonuclar incelendiginde, e-skuter
kazalarinin %56’siin arag stiriiciistinden kaynaklandigi belirlenmis ve bunu %15 ile ara¢ kaynakli,
%14 ile yol kaynakli ve %15 ile diger aktorlerden kaynakli kazalar takip etmistir [47].

Kazaya sebep olan her unsur kendi icinde incelendiginde siirticiilerden kaynakli kazalarin nedenleri;
« Trafik isaretlerine ve dnceliklerine uyulmamasi (%18)
» Kontrolii kaybetme ve aractan diisme (%11)
¢ Uygun olmayan siirticii yasi (%11)
¢ Kaldirimlarda ve diger yaya alanlarinda ara¢ kullamak (%10)
e Diger e-skuterlardan ve bisikletlerden yetersiz ayirma (%3) olarak belirlenmistir.
Arag kaynakl kazalarin nedenleri;
e Arag goriiniirliigiiniin olmamasi: zayif 1siklar ve/veya optik reflektor eksikligi (%27)
« Kaldirim kusurlari ve gecislerle basa ¢ikmak icin tekerlek boyutu ve 6zellikleri (%27) olarak
belirlenmistir.
Yol kaynakli kazalarin nedenleri;
e Yetersiz serit ayrimi (%51)
e Yoldaki tiimsekler, bozulmalar ve engeller gibi kaplama kusurlarinin (%29) olarak
belirlenmistir.
Diger nedenler;
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« Trafik isaretlerine veya gecis 6nceligine uymayan diger araclar (%36)
e E-skuter'larin daha hizli/daha biiyiik araclar tarafindan ezilmesi (%33)
« E-skuter seritlerinin yayalar tarafindan isgal edilmesi (%20) olarak belirlenmistir.

3.6. CCVI‘C (Environment)

Son yillarda insanhigin karsi karsiya oldugu temel sorunlardan biri iklim degisikligidir. insanlar
tarafindan iretilen Kkirliliin ve karbondioksitin (CO2) iklim degisikligini hizlandirdig1 iyi
bilinmektedir. Bunun ana nedeni, toplamda %31 ile motorlu tasit ulasimindan kaynakl
karbondioksittir [18, 48].

Elektrikli araglar, ¢evre kirliligi acisindan 6zellikle kullanim sirasinda sera gazi yaratmadigindan daha
cevre dostu olarak goriilmektedir. Bu anlamda c¢evre dostu tasitlar olarak siirdiiriilebilir kentsel
tasarimin yapi taslarini olusturmaktadirlar. Karsilastirma yapildiginda, elektrikli olanlarin fosil yakit
kullananlara gore daha ¢evre dostu oldugu soylenebilir. Ancak iiretimden kullanima biitiin asamalar
g6z oniinde bulunduruldugunda 6zellikle e-skuterlar icin tamamen c¢evre dostu demek icin yeterli
¢alisma bulunmamaktadir.

Yasam dongiisii degerlendirmesini kullanarak, bu mobilite seceneginin kiiresel 1sinma, asitlenme,
otrofikasyon ve solunumla ilgili toplam cevresel etkilerini arastiran bir ¢alismada, e-skuterin sarj
edilmesi sonucu olusan ¢evresel yiikiin, e-skuterlarin malzeme ve iiretiminden kaynakl ve gece sarj
istasyonlarina tasinmasindan kaynakli etkilere gore ¢ok az oldugu bulunmustur. Kiiresel 1sinmaya
ortalama etkisi 202 g. CO2-eq/yolcu-km olarak hesaplanmis ve bu degerin %50’sinin malzeme ve
imalattan, %43’liniin ise toplama ve dagitimdan kaynaklandigi belirlenmistir [28, 49-52].

Stockholm tabanli e-skuter sirketi VOI, Ingiltere’de hizmet vermeye basladiginda, e-skuterlarin
kullanimi sonrasi karbon emisyonunda 1,6 milyon ton azalma oldugunu ilan etmis ancak gergek
degerin yalnizca 1600 ton oldugu ortaya ¢ikinca iddiasini geri cekmek zorunda kalmistir [53].

E-skuter iireticileri sunduklar1 hizmetin diger ulasim araglarina gére daha cevre dostu oldugunu
savunmaya devam etse de, Lufthansa Innovation Hub tarafindan yapilan bir arastirmada, iiretim,
altyapi, bakim ve operasyon stirecgleri goz oniine alinarak mevcut sistemler siralanmis ve e-skuter
sistemlerinin aslinda beklendigi kadar cevreye duyarl olmadigi ortaya ¢ikmistir. Ulasim tiiriine gore
karbon emisyonu soralamasinda en yiliksek deger benzinli arabalar i¢in 210 g/km olarak
hesaplanmistir. Moped tiirii sistemlerde bu deger 21 g/km iken e-skuterlar elektrikli arabalardan
hemen sonra 102g/km degeriyle yer almaktadir [54].

Paylasimli e-skuter sistemlerinde, e-skuterlarin 6mrii ilk olarak 2-3 ay olacak sekilde hizmete
baslanmistir. Daha sonra, degistirilebilir piller yardimi ile bu siire 12-24 aya kadar uzatilmistir [26].
imalat sirasinda olusan emisyonlarin engellenmesi, e-skuter sistemlerinin cevresel agidan diger tiirler
ile rekabet edebilmesi icin 6nemlidir. Bu kapsamda yapilan bir calismada, e-skuterlarin 6mrii 9.5 ay
olarak hesaplanmis ve diger tiirlerin alternatifi olarak yer alabilmesi icin bu siirenin en azindan bir
seneye yaklasmasi gerektigi vurgulanmistir [23]. iki yillik bir kullanim &émrii, malzemelerden
kaynaklanan gevresel etkinin 6nemli dl¢iide azaltilmasina olanak taniyacaktir [55].

3.7. Yasal diizenleme (Legal regulations)

E-skuterlarla ilgili yasal diizenlemeler, yeni olsa da trafikteki yeri ve kullanim sekli 6zel olarak tam
anlamiyla heniiz tanimlanmamistir. Kullanim kurallari, iilkeden iilkeye hatta sehirden sehre farklilik
gostermektedir. Carrignon [56] yaptigl calismada yeni ulasim sistemlerinin kullanimina ve gerekli
altyap1 sistemlerinin kurulumuna baslamadan o6nce yeterli olgunluga erismeleri gerektigini
belirtmistir. Ayni calismada otomobillerin karayolu ulasim tiirii olarak belirlenmesinden sonra
standartlarinin ihtiyaglara cevap verebilmek icin gelistirilmeye basladigina ve bu standartlarin 30 yilin
sonunda belirlendigine dikkat ¢ekilmistir. Bu anlamda e-skuter sistemlerinin uygulanmasi ve
gelistirilmesi i¢in Oncelikle ulasim araci olarak kabul gérmesi, taninmasi ve giivenlik tanitilmasi
gerekmektedir.

Avrupa Birligi tilkelerinde e-skuter kullanim ile ilgili yasal diizenleme ¢alismalar1 2020 itibari ile
yapilmaya baslanmistir [57]. Tablo incelendiginde uygulama ve kisitlamalarin olduke¢a farklilik
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gosterdigi goriilmektedir. irlanda e-skuter kullammini kamusal alanda tamamen yasaklarken,
Bulgaristan, Estonya gibi bazi iilkeler yasal olarak tanimadan kullanimina izin vermektedir.
Yunanistan, Macaristan ve Polonya’da e-skuterlar yasal olarak tanimlanmamaktadir. Estonya, Letonya,
Portekiz, Liiksemburg ve Romanya’da ise yasal olarak taninmakla birlikte e-skuterlara 6zel diizenleyici
yonetmelik bulunmamaktadir. Litvanya, Danimarka, Finlandiya, Cek Cumhuriyeti ve Portekiz'de ise
uygulamada, e-skuterlar bisikletler ile ayni kurallara tabi tutulmustur. Bu serbest yaklasimin aslinda
gerekli yasal diizenlemelerin eksikliginden ve belki de altyap1 yetersizliginden kaynaklandigi
soylenebilir. Hiz limitleri neredeyse tiim iilkelerde 20-25 km/sa olarak belirmistir. E-skuter
striiciilerinin kullanabilecekleri yollar karsilastirildiginda, bazi tilkelerin yaya alanlarinda kullanimin
tamamen yasakladigi, bazi tilkelerin bu alanlarda yaya hizina uygun hiz sinirlar1 getirdigi
goriilmektedir. Bisiklet yollar1 genel anlamda e-skuter kullaniminin serbest oldugu alanlardir ve
bisiklet yolunun yoklugunda tasit yollarinin kullanilabilecegi belirtilmistir. Ingiltere, Fransa,
Danimarka, Almanya, Malta ve Hollanda disindaki iilkelerde sigorta gerekliligi bulunmamaktadir ve
striicii belgesi yalnizca Malta ve Hollanda’da talep edilmektedir (Tablo 2).

ABD’de e-skuterlar icin 6zel bir Federal yasa bulunmamaktadir. 1972 Tiiketici Uriin Giivenligi Yasas,
2001 yilinda revize edilmis ve e-bisiklet tanimina yer verilmistir. Bu yasaya gore e-bisikletler
“calistirilabilir pedallara sahip, maksimum hizi 20 mil/sa ve 750 watt’'tan diisiik motora sahip olan 2
veya 3 tekerlekli araglar” olarak siniflandirilmistir. Bu yasada yalnizca tanimi bulunmakta olup,
kullanim kurallari ile ilgili bilgi verilmemektedir. People for Bikes organizasyonu, bu konu hakkinda
calismalar yapip 28 eyalette e-bisikletlerle ilgili kurallar1 yasalastirmistir. Ancak e-skuterlar heniiz bu
asamaya ulasmamis, yasal tanimi yapilmamistir. Baska bir deyisle, ulusal olarak belirlenmis yasal
guvenlik standartlarina sahip degillerdir [58]. Ocak 2021 itibari ile bir ¢ok eyalette hiz sinir1 20 mil/sa
olarak belirlenmis olsa da 5 eyalet hiz sinirin 15 mil/sa olarak sabitlemistir. Oregon eyaleti hiz sinirinin
en yiiksek oldugu eyalettir ve hiz limiti 24 mil/sa olarak belirlenmistir ve bu sebeple de kullanicilarin
kask kullaniminin zorunlu oldugu tek eyalettir. Yalnizca dort eyalette cocuklarin kask kullanimi
zorunludur. Yedi eyalette siiriiciilerin en az 16 yasinda olmasi beklenirken, Utah eyaletinde yas sinir1 8
olarak belirlenmistir. On iki eyalette ise yas sinir1 belirlenmemistir [59].

3.8. Ulagim tiiriiniin gelisimini etkileyen faktorler (Factors affecting the development of this transportation type)

Boston Danigsmanlik Grubu tarafindan yapilmis bir ¢alisma, e-skuter kullaniminin uzun dénemde
ekonomik analizini olusturmustur. Bird sirketinin verilerinin kullanildig1 ¢calismada sehirlerin niifus
yogunlugu, sehrin ne kadar bisiklet dostu oldugu, hava durumu ve geng niifus yogunlugu parametreleri
kullanilarak sistemin etkisi degerlendirilmistir [26, 60].

Niifus yogunlugu, e-skuter gibi mikromobilite tiirlerine yonelik potansiyel yerel talebi anlamak i¢in iyi
bir ol¢lit sunmaktadir. Yogunluk, kullanimlar arasi mesafeyi azaltacagindan e-skuter talebini
arttiracaktir. Yine yogun arac trafigi ve park yeri yetersizligi e-skuter kullanimin1 daha cazip hale
getirecektir.

Bisiklet altyapisi (bisiklet yollari, bisiklet park yerleri vb.) gelismis sehirlerin e-skuter kullanimi ve
taleplerini olumlu etkilemektedir [61, 62].

Yapilan tiim ¢alismalarda goriildiigii tizere e-skuter'larin en biiytik kullanici grubu gengler oldugu icin,
liniversite sayisi fazla ve geng niifusun yiiksek oldugu metropollerde, e-skuter kullanimi icin 6nemli
derecede yliksektir. E-skuter'lar sert hava kosullar1 i¢in pek uygun degildir. Bu nedenle, diger
yonlerden e-skuter’lara uygun olan sehirler bile, asir1 veya uzun siireli yagislara veya soguk hava
sicakligina sahip olduklarinda etki dereceleri diisecektir.

E-skuter filosu kurulurken ara¢ sayisi belirlemek, mali etkinlik acgisindan oldukc¢a oOnemlidir.
Literatiirde baz kentler “skuter cenneti” olarak tanimlanmistir. Bunlar skuter kullaniminda en doygun
noktaya ulasan kentlerdir. Filo sayisi hesaplanirken, bu kentlerde kisi basina diisen skuter sayilarinin
gbz oniine alinarak filo sayisinin belirlenmesi, mali acidan daha verimli olacaktir. Ornegin, “skuter
cenneti” olarak tanimlanan Austin, Texas’ta 62,5 kisiye 1 skuter diismektedir [26]. ilk yatirim
acisindan, skuter basina diisen kisi sayisinin 62,5'tan diisiik olmasi verimsiz olacaktir.
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Tablo 2. E-skuter kullanimu ile ilgili bazi Avrupa tilkelerindeki yasal sinirlar (Legal regulations concernin e-scooter use in some European countries)

Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(1), 2022

Avusturya Belgika Bulgaristan Cekya Almanya Danimarka | Finlandiya | Fransa Italya Litvanya Litksemburg Malta Hollanda ispanya Isveg Tiirkiye
Yer flave Hafif e-skuter e-skute'r. . e-skuter e-skute'r Bisiklet
e-skuter [ e-skuter s . (elektriniai . (elektrische
Yasal tanim1 degistirme | ¢ motorlu e-skuter elektrikli (trottinettes | e-skuter . . | Bisiklet (skutters e-skuter (elsparkcyklar | e-skuter
(Elektroroller) . (Elektroroller) p . paspirtukai . skuter)
araglari bisiklet f arag électriques) ) elettrici) R )
Siiriicti Belgesi X X X X X X X X N/A X X vk N/A X X X
Sigorta gerekliligi X X X X v v X v N/A X X k v N/A X X
13 yas 16 va
Yas sinir1 16 yas X X X 14 yas 15 yas X 12 yas N/A N/A (Tasit Kk yas 16 yas Xe N/A 15 yas
yolunda)
Kask zorunlulugu 12 yas alt1 X X 18yasaltt | X X X i N/A 18yasaltt | X X N/A 16 yas alt1 N/A X
Maksimum gii¢ 600 Wb N/A N/A N/A N/A N/A 1 kW N/A 500 W 1 kW 0.5 kW N/A N/A N/A 250 W X
Maksimum hiz 25 km/sab N/A X 25 km/sa 20 km/sa 20 km/sa 25 km/sa 25 km/sa 20 km/sa 25 km/sa 25 km/sa N/A 25 km/sa N/A 20 km/sa lzrsn/sa
Bisiklet
Ezﬁ‘;mm yollarmda | , N/A v v N/A v £30 km/sa 20km/sa | X N/A N/A seridi
v v v v yoksa
Bisiklet  yollarinda | , >5-6 km/sa v v v
Kullanm B N/A v v N/A N/A s20km/sa | , v 10 km/sa N/A N/A
Yaya yollarinda . <5-6 km/sa | , B
kullanim X 4 X N/A X <6 km/sa 3-8 km/sa 10 km/sa X N/A yaya hizi X
<5-6 km/sa Tasit
Yaya ge¢idi kullanim1 | ¢ 4 v X N/A N/A N/A N/A <6 km/sa lizerinde X 10 km/sa N/A N/A yaya hizi N/A
yasak
Yaya/ara
Bisiklet B;Srl]l:ll:;ma Bisiklet e-skuter B;Srl]l:ll:;ma Yaya grafi“ini
Parklanma tiiri parklanma p X N/A parklanma parklanma | N/A p N/A g N/A kullanim N/A N/A N/A &
.| kurallarina . kurallarina engellem
kurallarina tabi . kurallarina tabi | alani . alanlarn
tabi tabi eye-cek
sekilde
Toplu tasim v v v
araclarinda tagima N/A N/A g N/A g N/A g N/A X N/A N/A N/A N/A
a Bisiklet kullanimina izin verilen tasit yollarinda
b Tasit yollarinda kullanim i¢in maksimum degerler
c Yaya yollarinda kullanim yerel yonetime birakilmis olmakla birlikte, boyle bir durumda e-skuter hizi yaya hizini gegmez. Bu durum yaya gecidi kullanimi icin de gecerlidir.
d Kullaniciy1 yaya ya da siiriicii olarak tanimlama kriteri hiz olarak belirlenmistir. Bu durum yaya gecidi kullanimi i¢in de gecerlidir.
e Yasal diizenleme ¢alismalari baglamistir/giincelleme ¢alismalari yapiliyor.
f Ozel bir yasal tanim1 yoktur. Bisiklet kurallarina tabidir ve siiriiciileri bisikletli olarak tanimlanmaktadir.
g Yerel yonetime birakilmistir.
h 15 km/sa hizin altinda kullanimda e-skuter tasit yonetmeligi altina degerlendirilmeyip, yaya destek araci olarak degerlendirilmektedir.
i Sehir merkezi diginda e-skuter kullanimina hiz sinirinin 80 km/sa altinda oldugu yollarda izin verilmektedir. Bu durumda kullanicilarin, yiiksek gériiniirliiklii yelek, kask ve gériiniir 151k kullanmalar1 gerekmektedir.
j Bu durumda yiiksek goriiniirliiklii yelek veya yansitici kullanimi zorunludur.
k Tasit yollarinda kullanimda
* Kask kullanimy, zorunlu olmayan iilkelerde de dnerilmektedir.
X Boyle bir kisitlama yok
N/A Bilgiye erisilemedi
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4, Tl"lrkiye’de E-Skuter Kullanimi (Use Of E-Scooter In Turkey)

Turkiye’de, kullanicilarin yolculuk siiresi boyunca kiraladig elektrikli skuter kullanimi 2019 senesinde
popiilerlik kazanmis ve sektdre katilan sirketler ile gelisimini siirdiirmeye devam etmektedir. Biiyiik
oranda trafik ve mobilite sorununun ¢6ziimiine yonelik olarak tercih edilen bu uygulama, ilk olarak 2019
Mart ayinda Istanbul’da hizmet vermeye baslamistir. 2019 senesinin Aralik ay1 sonunda ise Ankara’da
e-skuter paylasimi baslamistir. Tiirkiye’'de istanbul, Izmit, Yalova, Bursa, izmir, Eskisehir, Ankara,
Antalya, Gaziantep, Kocaeli, iskenderun, Mersin, Adana ve Konya olmak tlizere 14 sehirde E-skuter
hizmeti saglanmaktadir.

E-skuter sisteminin resmi diizenlemesi Tiirkiye’de 14 Nisan 2021 tarihinde Resmi Gazete’'de
yayinlanmis “Elektrikli Skuter Yonetmeligi” ile devreye girmistir. Yonetmelikte elektrikli skuter “Hizi en
fazla 25 km/sa ulasan, tekerlekli, fren mekanizmasina sahip, ayak tahtasi ve tutamagi olabilen, dikey bir
direksiyon mekanizmasi igerebilen ve ayakta kullanilan elektrikli tasit olarak tanimlanmistir”. E-
skuter'in kullanim yas simir1 15 yas olarak belirlenmistir. E-skuterlarin kullanimina iliskin genel
husularda belirtildigi sekli ile bu tasitlarin; ayr bir bisiklet yolu varsa tasit yolunun kullanilmamas;,
azami hizin 50 km/sa’den yliksek oldugu yerlerde kullanilmamasi, ikiden fazla e-skuter’in bir seritte yan
yana kullanilmamas1 ve trafik giivenligini tehlikeye sokacak sekilde kullanilmamasi gerektigi
belirtilmistir. Park edilebilecek ve edilmesi yasak olan yerlere detaylica deginilmistir. E-skuter da siiriicii

harici yolcu alinamayacagi belirtilmistir.

Ulkemizdeki Ukome Kkararlar ve diinyadaki yonetmelikler incelendiginde e-skuter icin giic smri
konuldugu goériilmektedir. Bu durum Avrupa iilkeleri gibi ytikseltisi diisiik iilkeler i¢in 6nemli degilken
yiiksek yiikselti kusaginda bulunan ve engebeli sehir yapilarina sahip Tiirkiye gibi {ilkeler i¢cin olumsuz
etki yaratmaktadir. Tiirkiye’de e-skuter iizerine sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Yapilan literatiir
taramasi sonucunda Tiirkiye’de yapilmis calismalar asagida 6zetlenmistir.

Bolen ve Celiker [63] tarafindan yapilan ¢alismada tiiketicilerin paylasimli e-skuter hizmetlerini
benimsemelerinde etkili olan faktorler, “Deger Temelli Benimseme Modeli” ile incelenmistir. E-skuter
hizmetlerini kullanmis olan 110 kisiden toplanan veriler yapisal esitlik modellemesi teknigiyle analiz
edilmistir. Calisma sonucunda tiiketicilerin paylasimli e-skuter hizmetlerini kullanish ve eglenceli bir
ulasim araci olarak gordikleri ancak licretlerin bu degeri olumsuz etkiledigi ortaya konusmustur.
Saruisik ve Ercoskun [64] tarafindan yapilan calismada Tiirkiye’de hizmet veren dort farkh e-skuter
firmasi ile sozlii ve/veya yazili olarak iletisime gecilmistir. Firmalardan alinan teknik ve uygulama
bilgileri derlenmistir. Calisma sonucunda; Tiirkiye’de e-skuter firmalari, kullanici ve saglayici gortsleri
ile ilgili bulgular tizerine kullanicilarin demografik ve sosyo-ekonomik durumlan ile ilgili bolgesel
¢alismalarin yapilmasi ya da mikrohareketlilik hakkinda hic fikri olmayan siiriiciilerin mekansal dagilim
analizi yapilmasi 6nemli olarak goriilmiisttir.

4, SOIIU(,' Ve Oneriler (Results And Recommendations)

Diinya ¢apinda biiylik sehirler, hizli kentlesmenin etkisiyle, yetersiz toplu tasima sistemleri, trafik
problemleri ve cevresel kirlilik ile yiizlesmektedir. Kent icindeki yolculuklarin bir bélimi kisa
mesafeli/kisa siireli yolculuklardan olusmaktadir. Mikromobilite, bu yolculuklarda 6zel arag
kullaniminin azaltilip ayni zamanda toplu tasimadaki yiikl de azaltarak, 6zellikle kent icinde yasayan
insanlara yeni bir ulasim tiirii olarak ortaya ¢ikmustir. ilk olarak bisiklet sistemleri; ile giindeme gelen
mikromobilite, bugiin elektrikli araclarin da yaygin kullanimi ile daha cazip bir alternatif haline
gelmistir. Bu calismada diinya genelinde yapilan uygulama ve arastirmalar 6zetlenmis ve e-skuter
sistemleri; kullanic1 profili, cevresel etkiler, giivenlik tedbirleri ve yasal diizenlemeler kapsaminda
degerlendirilmis ve Tiirkiye’de kullanimi ve denetimi icin 6neriler sunulmustur. Yapilan incelemeler
sonucunda e-skuter sistemeleri ile ilgili asagida siralanan bulgulara ulasilmistir:

o E-skuter kullanimi, sehirden sehire farklhilik géstermektedir. Sehrin mevcut tir dagilim,
demografik ve topografik yapisi bu farkliliklarda belirleyici olan en 6nemli etkenlerdir.

e Diinya literatiirii incelendiginde, e-skuter kullanimi genelde kisa siireli (<11dk) ve kisa mesafeli
(~2km) yolculuklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu degerler e-skuterlarin, kisisel yolculuk
mesafe ve siireleri ile uyumlu bir ulasim tiirti oldugunu ortaya koymaktadir. Baska bir deyisle
e-skuter sistemleri, kullanicilarin bu uzakliktaki yerlere erisiminde kullandiklari araglar i¢in bir
alternatif olarak goriilmektedir.

o E-skuterlarin 16-60 yas araliinda her yastan talep gormektedir. Bununla birlikte, kullanim
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ylzdesi 21-36 yas aralifinda en yiiksek degere ulasmaktadir.

E-skuter kullanicilarinin seyahat amaglari sehirden sehre farklilik géstermekle birlikte, genelde
is/egitim yolculuklar1 ve sosyal/eglence yolculuklari olarak siniflandirilmistir. E-skuterlarin,
haftasonlari is/egitim yolculuklari icin degil, sosyal aktivite amagh kullanildiklari ve bu sebeple,
genelde haftasonlar1 daha uzun siireli ve daha uzun mesafeli yolculuklarda kullanildiklari tespit
edilmistir.

E-skuterlarin ulasim sisteminde hangi tiiriin yerini aldigi konusunda onemli ¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalar, ulasimin bisiklet, yaya ve toplu tasima odakli oldugu Avrupa’da,
genelde bu tiirlerden e-skuter kullanimina gecildigi; ulasimin 6zel ara¢ odakli oldugu ABD’de
ise, e-skuter kullaniminin 6zel ara¢ kullanimini azaltti1 tespit edilmistir.

E-skuterlarin kullaniminin arttif1 son yillarda, e-skuter ve e-bisiklet kullanicilarinin karistigi
kaza sayisinda 6nemli artislar gézlemlenmistir. Kazalar ile ilgili yapilmis calismalarda, kazalarin
biiytik béliimiiniin kullanic1 kaynakli oldugu ve en 6nemli sebeplerinin hiz limiti asimy, arag yolu
ihlali ve trafik kurallarina uyulmamasi oldugu belirlenmistir.

Ulasim tiirlerinin cevreye olan etkisi degerlendirildiginde; e-skuter sistemi “cevre dostu” olarak
goriilmektedir.Ancak, .e-skuterlar kullanimlari sirasinda ¢evresel emisyonlari azaltmaya faydal
olsa da, 6miirlerinin kisa olusu ve dagitim ve toplama sirasinda yine 6zel araglarin kullaniliyor
olusu da degerlendirmeye katildiginda neredeyse elektrikli bir araca denk emisyona sebep
olmaktadir. Emisyonlarin incelendigi ¢calismalarda, e-skuterlarin en biiyiik emisyon kaynaginin
malzeme ve imalat oldugu (%50) ve bunu dagitim ve toplamanin (%43) takip ettigi
belirlenmistir.

Diinya ¢apinda e-skuterlar i¢in belirlenmis yasal diizenlemeler farklilik gostermekle birlikte, yas sinir1
ve hiz limiti ¢ok degisiklik gostermemektedir. Bazi tilkeler e-skuter kullanimi i¢in sigorta gerektirmekte
ancak bu iilkeler azinlikta kalmaktadir. E-skuterlarin yaya yollarinda kullanimina izin verilen iilkeler, bu
yollarda ek hiz sinirlan belirlemislerdir, bu yollarda yaya hizinin gegmeyecek ve yayalar tehlikeye
atmayacak sekilde e-skuter kullanimina izin verilmektedir. Bu sonuclar ve tilkemizdeki mevcut durum
g6z Ontline alindiginda, sistemin dogru islemesi i¢in alinmasi gereken st 6lcekli tedbirler ve oneriler
asagida listelenmistir:

E-skuterlarin arada kullanilan degil, siirekli kullanilan bir ulasim tiirii haline getirilmesi
sistemin verimliligini arttiracaktir. Bu nedenle siirekli kullanicilar i¢in licrette abonelik sistemi
indirimi uygulamasi getirilmesi tavsiye edilmektedir.

E-skuter araglarinin uzun 6miirlii olacak sekilde iiretilmesi, hem isletme maliyetini diisiirecek
hem de sistemin cevreye olan pozitif etkisinin artmasina katki saglayacaktir. Bu nedenle, filo
kurulurken ilk yatirim maliyetinden tasarruf edilmesi 6nerilmemektedir.

E-skuterlarin sarj edilmek amaciyla toplanmasi sirasinda olusan ¢evresel etkilerin azaltilmasi
adina, skuterlar icin uygun sarj istasyonlarinin kurulmasi ve kullanicilarin e-skuterlar1 bu
istasyonlara birakmasi tesvik edilebilir. Bu sayede, hem skuterlar dogru sartlarda park edildigi
icin kullanim émrii uzayacak hem de sarj i¢in toplanma islemi sirasinda g¢evreye yapilan etki
minimize edilmis olacaktir. Ayrica sarj istasyonlarina koyulacak giines panelleri ile sarj maliyeti
de disiirtlebilir.

E-skuter ulasim sistemi ve kullanim kurallar1 insanlar tarafindan heniliz yeterince
bilinmemektedir. Bu nedenle, 6ncelikle sistem ve sistemin avantajlarinin yazili ve gérsel medya
yoluyla kullanicilara tanitilmasi gerekmektedir.

Yapilan incelemelerde e-skuter ulasim sisteminde en 6nemli parametrelerden biri giivenlik
olarak karsimiza cikmaktadir. E-skuterin izin verilen maksimum hiz sinir1 giivenligi etkileyen
en 6nemli faktorlerden biridir. Her ne kadar, 14 Nisan 2021 tarihli Resmi Gazete’'de yayinlanan
“Elektrikli Skuter Yonetmeligi”’nde maksimum hiz sinir1 25 km/sa olarak belirlenmisse de
kentlerin altyapilar1 incelenerek, bu sinirin bolgesel olarak diizenlenmesi gerekmektedir.
E-skuter sistemin ilk olarak mevcut ve planlanan bisiklet yollarinda hizmete girmesi,
sonrasinda gerekli altyapi diizenlemeleri yapilarak kent geneline yayilmasi dnerilmektedir.
Yapilan yasal diizenleme ile e-skuterlar tllkemizde de taninmis ve kullanim kurallar
belirlenmistir. Oncelikli olarak bisiklet yollarinda kullanimina izin verilen sistemin, bisiklet
seridi olmamasi durumunda tasit yollarinda kullanilmasi uygun goériilmiiltiir. Ulkemizdeki
bisiklet yolu uzunlugu goéz 6ntine alindiginda, e-skuter kullaniminin tasit yolunda yogunlasacagi
ve ciddi kazalarin yasanmamasi igin gerekli diizenlemelerin yapilmasi gerektigi sonucuna
varilmstir.

Sistemin gelistirilebilmesi icin sistemin isleyisi ile ilgili her tiirli istatistiki verinin saglikli bir
sekilde tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle, sistem saglayicinin bu veriyi saklayabilecek ve
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yoOnetebilecek bir veri taban1 kurmasi gerekmektedir.

e  E-skuter kullanim bolgelerinin talebe odakli olarak belirlenebilmesi icin yatirimci ve /veya yerel
yonetimler tarafindan kullanici talep belirleme anketlerinin yapilmasi yatirim yapilacak
bolge/bolgeler segiminde oOnemli bir faktordiir. Yerel yonetimlerin talep ydnetimini
degerlendirmesi faydal olacaktir.

e  E-skuterlarin geng niifusun yogun, toplu tasima bekleme siirelerinin fazla, kisa mesafe ve siireli
yolculuklarin fazla oldugu bolgelerde daha etkili bir ulasim alternatifi olacagi 6ngoriilmektedir.
Bu anlamda, iilkemizdeki 6zel ara¢ bagimhliginin azaltilmasinda etkili bir rol oynayacagi
diisiiniilmektedir.

e Sehirlerin topografik ve demografik yapisi, kent i¢i ulasim tiiriiniin tirel dagilimi, yolculuk
aliskanliklari, hareketlilik oranlari vb. parametreler goz 6ntine alinarak “mikromobilite dncelik
haritasinin” olusturulmasi ve e-skuter sisteminin bu 6ncelik siralamasi géz oniine alinarak
kentlerimizde hizmete gecirilmesi 6nerilmektedir.

COVID-19 pandemisi siirecinde kentlerimizde toplu tasima yolculuklari ciddi bir azalma gostermistir.
Toplu tasima aliskanliginin geri kazaniminin uzun yillar alacagi 6ngoriilmektedir. Bu sebeplerden
gelisen teknoloji ile beraber insanlar1 tekrar toplu tasima aliskanligi kazandirmak igin kisa mesafeli
aktarmali tasimalarda, belirli bolgeler igerisindeki seyahatlerde hem aktarmadaki bekleme stirelerini
minimuma indirecek hem de olabildigince bireysel olarak seyahat edebilecekleri sistemlere ihtiyag
artmaktadir. Bu sebeple gelismekte olan e-skuter sistemlerine agirlik verilerek bu tiiriin tiirel dagilimda
pay sahibi bir ulagim tiirti haline getirilmesi daha da 6nem kazanmaktadir.
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ABSTRACT

Keywords: Machinability, In this study, the effects of cutting tool height adjustment on cutting force components in
Stainless steel, Cutting forces, Tool turning were investigated. The experiments were carried out on a CNC lathe using AISI304
height setting stainless steel material, which is a reference material. In the experiments, carbide inserts

with a SNMG form were used. The cutting tools were tested for three different levels: at the
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06560 - Ankara, Tirkiye different insert radius (0.4 and 0.8 mm) were considered into experiments. Cutting force

Orcid: 0000-0001-5265-7854 components (Fc, Ff, Fr) were measured instantaneously with a standard dynamometer.

® Gazi University, Taguchi and ANOVA analysis were done to figure out the effect of the setting of the cutting
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AISI304 Paslanmaz Celigin Tornalamasinda Kesici
Takim Yiikseklik Ayarinin Kesme Kuvvetlerine
Etkisinin Taguchi ve ANOVA Yontemiyle Analizi

0Z

Bu calismada, tornalamada kesici takim ytikseklik ayarinin kesme kuvveti bilesenleri

uzerindeki etkileri arastirilmistir. Deneyler CNC torna tezgahinda, referans malzeme

niteligindeki AISI304 paslanmaz c¢elik malzeme kullanilarak gergeklestirilmistir.

Deneylerde, SNMG formlu karbiir uglar kullanilmigtir. Karbiir uglar, is pargasi ekseninde (0

mm), is parcasi ekseninden yukarida (+0.5 mm) ve is pargasi ekseninin altinda (-0.5 mm)

olmak tizere ti¢ farkl seviyede baglanarak denenmistir. Uygulamalarda, ii¢ farkli kesme hizi

(100, 150 ve 225 m/dak), t¢ farkl ilerleme (0.15, 0.25 ve 0.35 mm/dev), ti¢ farkli kesme

derinligi (0.8, 1.3 ve 2 mm) ve iki farkli kesici ug yarigapi (0.4 ve 0.8 mm) kesme parametresi

olarak alinmistir. Kesme kuvveti bilesenleri (Fc, Fr, Fr) standart bir dinamometre ile anlik

olarak élciilmiistiir. Olciilen kesme kuvvetleri iizerinde kullanilan deney parametrelerinin

etkisinin belirlenmesi i¢in Taguchi ve ANOVA analizleri gerceklestirilmistir. Degerlendirme

sonucunda, kesici takimin, is parcasi ekseninde ve is parcasi ekseninden yukarida

ayarlanmasi durumlarinda kesme kuvvetleri bilesenlerinde degisim miktar1 diistik olurken,

Anahtar Kelimeler: asagida ayarlanmasinin kesme kuvvetleri bilesenlerini arttirdigt gozlemlenmistir.

islenebilirlik, Paslanmaz celik, Deneylerde kesme derinligi ve ilerleme miktar1 arttikga kesme kuvvetleri bilesenlerinde

Kesme kuvvetleri, Takim kesici takim ytikseklik ayarinin etkisi artmistir. Kesme kuvveti bilesenlerinin artisinda en
yiikseklik ayar1 biiyiik etkiye sahip faktorlerin kesme derinligi ve ilerleme miktar1 oldugu anlasilmistir.

To cite this article: E. Demirer and Y. Kayir, “Analysis By Taguchi and ANOVA Methods For The Effect
Of The Cutting Tool Height Adjustment On Cutting Forces In Turning AISI304 Stainless Steel Material,”
Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.8, no.1, pp. 74-88, 2022. do0i:10.30855/gmbd.2022.01.07



Demirer & Kayir Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(1), 2022

1. Glrls (Introduction)

Tornalama islemlerinde kesici takim ucunun is parcasi ekseninde ayarlanmasi biiyliik 6nem arz
etmektedir. Is parcasi ekseninde ayarlanmayan bir kesici takimin performansi degisecektir. Universal
torna tezgahlarinda kesici takim yiikseklik ayari icin bircok geleneksel yontem mevcut olmakla birlikte
arastirmacilarin gelistirdigi ylikseklik ayarli takim tutucularla da bu saglanmistir [1-3]. Bu ayarlamada
etkin rolii, operator iistlenmis ve takim yiikseklik ayari torna tezgahinda bulunan gezer punta veya
ayna tarafina baglanan bir sabit punta yardimiyla géz yontemiyle yapilmistir. Alin tornalama ile is
parcasi ekseninde kalan malzemenin (meme) 6l¢ciimiiyle de takimin yiikseklik ayari, yaklasik olarak
ayarlanabilmistir. Ancak bu yontem kii¢lik yanasma agisina sahip kesici takimlar i¢cin imkansizdir. CNC
(Computer Numerical Control) torna tezgahlarinda ise durum biraz daha farkh ve kisitlayicidir. CNC
torna tezgahinda takimlarin ve/veya takim tutucularin baglandigi boliime taret (ATC: Automated Tool
Changer) adi verilmektedir. Taretin ve is parcasinin bagh bulunacagi is milinin (ayna, pens vb.)
ekseninin, tezgahin liretimi sirasinda belirlendigi goriilmektedir [4]. Zaman icerisinde kullanima bagh
olarak taret-is mili ekseninde hatalar olusmaktadir, bu hatanin giderilmesi zaman kaybina sebep
olurken; uzman bir personele ihtiya¢ duyulmaktadir. Genellikle bu ihtiyacin takim tezgahi iireticileri
tarafindan karsilandig1 gorilmektedir [5]. Aksi takdirde takimin mevcut konumu ancak eksenden
asagida oldugu durumda, Kkesici takim altina sentiller beslenerek ayarlanabilmektedir. Kesici takim-is
parcasi ylkseklik ayarinda yalnizca tezgah ve takim tutucu degil kesici takiminda etkin rol alacagi goz
ardi edilmemelidir.

Yapilan literatiir arastirmasinda kesici takim yiikseklik ayarinin etkileri {izerine deneysel calismalarin
kisith oldugu gorilmiistiir. Bu calismada, talas kaldirma sirasinda peklesme egilimi gosteren [6] ve
islenebilirlik testlerinde referans malzeme niteligindeki AISI 304 Ostenitik paslanmaz geliginin CNC
torna tezgahinda islenmesinde, kesme parametrelerinin ve kesici takim yiikseklik ayarinin kesme
kuvvetleri bilesenlerine etkisi Taguchi ve ANOVA ydntemiyle incelenmistir.

2. Malzeme ve Yontem (Material and Method)
2.1. Deney diizenegi ve numuneler (Experimental Setup and Samples)

Deney diizenegi, Nex-106 TAKISAWA marka CNC torna tezgahi lizerine kurulmustur. Deneylerde
kesme kuvveti bilesenlerini 6lcmek amaciyla KISTLER type-9272 ¢ok eksenli dinamometre
kullanilmistir. Dinamometre, CNC torna tezgahinin {izerinde bulunan taret (ATC: Automated Tool
Changer) kismina, tasarlanarak imalati yapilan aparatlar ile baglanmistir. Kesici takim igin
dinamometrenin tlizerine de bir aparat (takim tutucu) tasarlanmis ve imalati gergeklestirilmistir (Sekil
1 ve Sekil 6).

Sekil 1. CNC torna genel goriiniim ve tasinabilir 6l¢iim kolu (CNC lathe overview and portable measuring arm)
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Dinamometreyi tarete ve Kesici takim1 da dinamometreye baglayan aparatlar, yiiksek mukavemet, iyi
tokluk ve yiiksek titresim soniimleme 6zellikleri gosteren kiiresel grafitli dokme demir malzemesinden
imal edilmistir [7]. Dinamometre ve takim tutucu, kullanilan kesici takimin yaklasik +/- 0.01 mm
hassasiyetinde tezgah calisma eksenine paralel ayarlanmis ve sabitlenmistir. Sabitlenen takim tutucu
tabani referans alinarak is mili ekseni ve takim tutucu tabani arasindaki yiikseklik farki él¢tilmiistiir.
Ol¢iim i¢in tasinabilir koordinat l¢iim kolu (Portable Coordinate Measuring Arm) kullanilmistir (Sekil
1). Olgiimde, is parcasi ekseni bulunmus ve takim tutucu tabani diizlemi belirlenmistir. Kullanilan
cihazin noktasal 6l¢im hassasiyeti, 6lciim yapilan boyuta bagh degiskenlik gostermekte olup bu 6l¢ciim
icin yaklasik +/- 0.018 mm dir [8].

2.2. Deney malzemeleri ve deneyin yapilisi

Yapilan deneysel calismada, AISI304 ostenitik paslanmaz celik, is parcasi olarak kullanilmistir.
Piyasadan temin edilen @50 mm numuneler 160 mm boyunda kesilerek Sekil 2’deki gibi hazirlanmistir.
Kullanilan malzemenin kimyasal kompoziyonu Tablo 1'de verilmistir. Deney malzemesinin sertlik
degeri 190 HB olarak élciilmiistiir. Is par¢asinin aynaya baglanmasindan kaynaklanan salginin éniine
gecmekicin deney 6ncesinde her parc¢aicin 1 mm (¢apta; 2 mm) kesme derinliginde talas kaldirilmistir.
Boylelikle deney numune ¢ap1 @48 mm ve her bir deney i¢in uzunlugu 25 mm olarak ¢alisma
yapimistir. Deney numuneleri ayna-punta arasinda sokiilmeden her bir numuneden 4 adet deney,
kuru islemeyle gerceklestirilmistir.

160
13 25

S T 1 1 _____%_

4 3 2 1

3,5x45° 3x45° L

042
048

Sekil 2. Deney parcalari sekil ve 6lgiileri (Shape and dimensions of test pieces)

Tablo 1. AISI 304 paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of AISI 304 stainless steel)
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %Al %Cu
0.059 0.375 1.499 0.034 0.006 18.63 0.425 8.84 0.002 1.130

Deneylerde dstenitik paslanmaz celikler icin 6nerilen kesici ug¢ ve bu uca uygun kesici takim (kater)
dikkate alinarak 45° yanasma ag¢isina ve negatif yonlii 7° geriye egim agisina sahip TSDNN2020K12
kodlu kesici takim (kater) kullanilmistir. Kodlamadan da anlasilacagi (2020) gibi takim yiiksekligi 20
mm olarak piyasaya sunulmaktadir. Kesici takima uygun ayni 6zelliklere sahip iki ayr1 ug yarigapinda
kesici uclar (Incelenen deneysel ¢alismalar ve tedarikei firma gériisii alinarak) secilmistir (Tablo 2).
Secilen kesici ucun 8 kosesi kullanilabilmektedir. Boylelikle her deney i¢in yeni bir kdse kullanilmis ve
kesici ug lizerindeki talas kaldirmanin etkileri giderilmistir. Deneylerde kullanilacak olan M (+/-0.13)
toleransina sahip kesici u¢larin her birinin kalinliklar1 CMM (Coordinate Measuring Machine) cihazinda
olciilmiistiir. Olciilen uclarda kullanilan 8 kose (4 kose iist yiizey ve 4 kose alt yiizey) icin 6lciilerin
degismedigi ancak kesici uglar arasinda kalinliklarinin 4.75 mm ila 4.77 mm arasinda degisiklik
gosterdigi gozlemlenmistir.

Takimin fonksiyonel yiiksekligi (HF) o6lciilmiis ve ortalama HF yiiksekligi 19.998 mm olarak
belirlenmistir (Sekil 3). Boylelikle kesici takim ve is pargasi konumlandirmasi yaklasik +/- 0.03 mm
hassasiyetinde saglanmistir. Kesici takim yiiksekliginin ayarlanmasi i¢in mikrometreyle o6lciim
kontrolii yapilan 1 mm ve 0.5 mm kalinhiginda sentiller (hassas altlik) kullanilmistir.
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Tablo 2. Kesici ug dzellikleri (Insert specifications)

Kod Desen U¢ Geometrisi Kalite Ug yarigap1
o A z
s \ . 02 i 0.4
;s 5\18° S| 0.8
< = 1n
<
S | ==
- KESIT A-A 5
= D
Z |3}
n =
A A
e > =
Y

HF: Fonksiyonel yiikseklik H: Takim sapi yiiksekligi
Sekil 3. Kesici takim kisim ve yiikseklikleri [9] (Cutting tool parts and heights )

Deneylerde kullanilan kesme parametreleri 1SO3685 sartlar1 ve kesici takim firmasinin onerileri
dikkate alinarak belirlenmistir ve Tablo 3’te verilmistir. Bu ¢alismada (2x3x3x3x3) 162 deney
yapilmasi gerekmektedir. Deneylerin giivenirligi icin 2 tekrarl yapilacagindan toplamda 324 deney
yapilmasina ihtiya¢ duyulacaktir. Yapilacak deney sayisinin olusturdugu maliyeti azaltmak ve dogru
sonuglara ulagsmak i¢cin Taguchi yonteminin kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 3. Kesme Parametreleri (Cutting Parameters)

Ug Yari¢api (mm) 0.4 0.8

Kesme Hizi (m/dak) 100 150 225
ilerleme Miktar1 (mm/dev) 0.15 0.25 0.35
Kesme Derinligi (mm) 0.8 1.3 2
Takim Yiikseklik Ayar1 (mm) -0.5 0 +0.5

2.3. Kesici takim yiikseklik ayar1 ve kesme agilari iliskisi (Cutting Tool Height Adjustment and Cutting Angles
Relationship)

Kesici takimin is pargasi eksenine olan yiikseklik ayari, talas acist (g) ve bosluk agisim (a)
degistirecektir. Kesici takim, is parc¢asi ekseninden yliksekteyken talas acisi artacak ancak bosluk
acisinda azalma goriinecektir. Kesici takim, is pargasi eksenin altinda oldugunda tersi ger¢eklesecek ve
talas acis1 azalacaktir. Agilarda olusan degisim, is parg¢asinin farkli ¢aplari igin degisiklik gdsterecektir.
Talas kaldirma ¢apina bagh degisen agilar kesici takimin yiikseklik ayarina gore Sekil 4 ve Esitlik
1,2,3’teki trigonometrik oranla hesaplanabilir [10].

sin"10 = h/r (1D
o, =0o, —sin"10 (2)
Y,=Y,—sin"'0 (3)

Burada, 0 kesici takimin is parcasi eksenine olan agisini, o eksendeki bogsluk agisini, o2 yeni olusan
bosluk agisini, y1 eksendeki talas agisini ve yz yeni olusan talas agisini simgelemektedir. Sekil 4'te h
kesici takimin eksenden ytksekligi, r is par¢asi yarigapi, y ylkseklikle olusan takim diizlemine olan
acidir ve y = 0. M kesici takim diizlemidir ve N’ kesici takim diizlemine paraleldir.
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‘a i\'nmn agisi
1Bosluk agisi

1
1
1
|

Takim eksende

o

Takim eksenden yukarida

Sekil 4. Kesici takim yiikseklik ayari ve agilari[10] (Cutting tool height adjustment and angles)

Deneylerde kullanilan kesici uca ait form agilarinin belirlenmesi i¢in bir adet kesici ug, tel erozyon
tezgahinda kesilmis ve takim 6l¢me (tool presetter) cihaziyla él¢tilmiistiir (Sekil 5).

Takim 6l¢me cihaz
goriintiisii

Belirlenen agilar

1 17

Kesilen Ug

Sekil 5. Kesici ug form agilari (Angles depending on the cutter cross section and form)

Deneylerde kullanilacak takim tutucunun egim agisiyla degisen agilar ve kesici ug i¢in yiikseklik ayarina
bagh degisen acilar Sekil 6'da gosterilmistir. Tablo 4’'te yiikseklik ayariyla elde edilen a¢1 degerleri
verilmistir.

: ¢
Is pargasi
ekseni

Kesme derinligi

*
0

Y

Wi
‘%\,

Is pargasi Kesici Ug

Kesici ug kesiti

Detay A

Sekil 6. Kesici ug kesiti ve formuna baglh acilar (Angles depending on the cutter cross section and form)

Tablo 4. Kesici ug ve is parcasi eksenine bagl agilar (Angles relative to the cutting tool tip and workpiece axis)
Ap H

(mm) (mm) a’ a° b° c® d°
-0.5 8.23 -3.23 9.77 -8.23 -36,23
0.8 0 7.00 -2.00 11.00 -7.00 -35,00
+0.5 5.77 -0.77 12.23 -5.77 -33,77
-0.5 8.26 -3.26 9.74 -8.26 -36,26
1.3 0 7.00 -2.00 11.00 -7.00 -35,00
+0.5 5.74 -0.74 12.26 -5.74 -33,74
-0.5 8.30 -3.30 9.70 -8.30 -36,30
2 0 7.00 -2.00 11.00 -7.00 -35,00
+0.5 5.70 -0.70 12.30 -5.70 -33,70

Ap: Kesme derinligi H: Kesici takim yiiksekligi

Tablo 4’te gorildiigii lizere kesici takim yiikseklik ayar1 is pargasi ekseni yukarisinda oldugunda;
bosluk agis1 (a), birinci egim agis1 (a), ligiincii egim agis1 (c) ve talas kirict duvart agisi (d) azalmistir.
Ancak ikinci egim agisinda (b) artis goériilmiistiir. Kesici takimin is pargasi ekseninden asagida oldugu
durumda tersi gerceklesmistir.
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2.4. Kesme kuvvetleri ve 6l¢limi (Cutting Forces and Measurement)

Deneyler sirasinda meydana gelen kesme kuvveti bilesenleri bir dinamometre ile 6l¢iilmistir. Bu
calismada, CNC torna tezgahi taretine (ATC: Automated Tool Changer) baglanan dinamometre ile
olctilen kuvvetlerin ( F, Fy, Fz) CNC tornada talas kaldirma isleminde karsiliklar Sekil 7’ye gore asagida
verilmistir.

Fx: Fr (Radyal kuvvet)
Fy: Fc (Tegetsel (Esas kesme) kuvvet)
Fz: Fr (Ilerleme kuvveti)

Ilerleme yonii

Kesici takim
ve tutucu

Baglant1 aparatlan

Sekil 7. Dinamometre ile 6lgiilen kesme kuvvetleri ve kesici takim montaj detay: (Cutting forces measured by dynamometer and
cutting tool assembly detail)

2.5. Taguchi Yontemi (Taguchi Method)

Taguchi yontemi, 6zellikle talas kaldirma deneylerinin maliyet ve siiresini azaltmak icin en uygun
kesme parametrelerini belirlemek amaciyla sik kullanilan bir yontemdir. Literatiirde yapilan
calismalarda, genellikle Taguchi yontemi ile tasarlanan talas kaldirma deneylerinde, kullanilan
parametrelere (ilerleme miktary, kesme derinligi, kesici takim formu vb.) bagh kesme kuvveti
bilesenleri, ylizey piiriizliliigii, takim émrii gibi deney sonuclarinda en uygun parametrelerin tespiti
yapilmistir. Elde edilen deney sonuglariyla S/N oranlar1 hesaplanarak ANOVA istatiksel analizleri
gerceklestirilmistir [11-15]. Bu calismada da bir istatiksel analiz programi kullanilarak Taguchi modeli
olusturulmus ve model i¢in kullanilan faktorler ve seviyeleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Taguchi modeli icin faktorler ve seviyeleri (Factors and levels for the Taguchi model)

Faktor 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
Rd 0.4 0.8
100 150 225
F 0.15 0.25 0.35
Ap 0.8 1.3 2
H -0.5 0 +0.5

Rd: Kesici ug yaricap: (mm) V: Kesme hizi (m/dak) F: ilerleme miktar: (mm/dev) Ap: Kesme derinligi (mm)
H: Kesici takim yiikseklik ayari (mm)

Tablo 5 incelendiginde Rd faktorii haricinde diger faktorlerin 3 seviyesi oldugu anlasilmaktadir. 2
seviyesi bulunan Rd faktoriini de modele dahil etmek i¢in Taguchi karma (mixed) modeli
kullanilmistir. Arastirmalar neticesinde L36(2”1 374) modelinin uygun olacagi kararlastirilmistir
(Tablo 6). Olusturulan Taguchi modeline gore 36 deney yapilmistir. Taguchi karma L36(271 3/4)
deney modeli ve deney sonuclarinda elde edilen kuvvet degerleri Tablo 6’ da verilmistir. Kuvvetler i¢cin
ayr1 ayr1 Taguchi analizleri yapilmis ve analizlerde “smaller is better” (en kii¢iik en iyi ) yontemi
kullanilmistir. “Smaller is better” analizi Esitlik 4’e gore degerlendirilmektedir. Analiz sonucunda
ortaya cikan (S/N) sinyal giiriiltii orani ve faktorlerin ortalama etkileri (main effects) degerlerinden
grafikler olusturulmustur. Faktorlerin etki degerlerini gormek ve yontemin dogrulugunun tespiti igin
ANOVA analizleri yapilmistir.

n = —logg E i1 Vlz] (4)
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Tablo 6. Taguchi L36 deney modeli ve kuvvetler (Taguchi L36 experimental model and forces)

D.No. Rdmm m/‘:lak mmidev ﬁlpm g‘lm " lEIFr) FylEIFC) " llef)
1 0.4 100 0.15 0.8 -0.5 176 296 147
2 0.4 150 0.25 1.3 0 289 621 214
3 0.4 225 0.35 2 +0.5 470 1234 343
4 0.4 100 0.15 0.8 -0.5 179 294 147
5 0.4 150 0.25 1.3 0 284 617 215
6 0.4 225 0.35 2 +0.5 482 1230 348
7 0.4 100 0.15 1.3 +0.5 263 455 216
8 0.4 150 0.25 2 -0.5 418 978 338
9 0.4 225 0.35 0.8 0 229 499 146
10 0.4 100 0.15 2 0 365 658 321
11 0.4 150 0.25 0.8 +0.5 212 420 146
12 0.4 225 0.35 1.3 -0.5 344 840 232
13 0.4 100 0.25 2 -0.5 487 1015 371
14 0,4 150 0.35 0.8 0 270 575 168
15 0,4 225 0.15 1.3 +0.5 231 408 181
16 0,4 100 0.25 2 0 461 1010 362
17 0,4 150 0.35 0.8 +0.5 262 535 164
18 0,4 225 0.15 1.3 -0.5 227 450 185
19 0,8 100 0.25 0.8 +0.5 220 396 147
20 0,8 150 0.35 1.3 -0.5 362 847 239
21 0,8 225 0.15 2 0 322 646 255
22 0,8 100 0.25 1.3 +0.5 300 605 213
23 0,8 150 0.35 2 -0.5 515 1273 348
24 0,8 225 0.15 0.8 0 153 257 110
25 0,8 100 0.35 1.3 -0.5 394 888 263
26 0,8 150 0.15 2 0 341 643 273
27 0,8 225 0.25 0.8 +0.5 201 390 130
28 0,8 100 0.35 1.3 0 373 833 256
29 0,8 150 0.15 2 +0.5 353 657 278
30 0,8 225 0.25 0.8 -0.5 199 416 128
31 0,8 100 0.35 2 +0.5 544 1250 390
32 0,8 150 0.15 0.8 -0.5 171 290 127
33 0,8 225 0.25 1.3 0 269 609 192
34 0,8 100 0.35 0.8 0 278 540 164
35 0,8 150 0.15 1.3 +0.5 245 436 188
36 0,8 225 0.25 2 -0.5 398 975 297
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2.5.1. Fx kuvvetinin degerlendirilmesi ve grafiklerin yorumu (Evaluation of Fy force and interpretation of
graphics)

Fx kuvvet degerleriyle Taguchi analizi sonucunda elde edilen faktdrlerin ortalama etkileri (main effects) ve
S/N oranlarina ait grafikler asagida (Sekil 8 ve Sekil 9) verilmistir.

Fx icin Ortalama Etkileri Fx icin S/N Oranlart
Rd v F Ap E R4 v F Ap H
450 -46
-47
400
48
=
g 0 E s
% E R e e e
g (S
300
-51
250 -52
-53
200 04 08 100 150 225 015 025 035 02 13 20 -05 00 05
04 08 100 150 225 015 025 035 08 13 20 -05 00 05
Signal-to-noise: Smaller is better
Sekil 8. Faktorler i¢in Fx ortalamalari Sekil 9. Fxi¢in S/N oranlarinin etkisi
(Fx means for factors) (Effect of S/N ratios for Fx)

Sekil 8 incelendiginde Fx kuvveti icin en biiyiik degisime sahip faktoériin Ap (0.8, 1.3, 2 mm) oldugu
anlasilmaktadir. Ap faktoriini sirasiyla F, V, H faktorleri izlemektedir. Rd (0.4, 0.8 mm) faktoriiniin
degisiminin ¢ok diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Benzer bir durum Sekil 9'da verilen S/N oranlari
grafigi icinde gegerlidir. S/N oranlar grafigi incelendiginde oranlar arasindaki en biiyiik degisim Ap
faktoriinde goriinmektedir ve Rd faktoriindeki degisim en diisiiktiir. Analiz sonug¢larinin daha anlasilir
olabilmesi icin Sekil 8 ve Sekil 9’a ait tablolar asagida verilmistir (Tablo 7 ve Tablo 8).

Tablo 7. Fx kuvveti i¢cin ortalamalar (Means for Fx force)

Level Rd \% F Ap H
1 313.8 351 258.9 215.5 335.7
2 313.1 312.1 313.6 299.3 304.2
3 2771 367.8 425.5 300.4
Delta 0.7 73.9 108.9 210 35.3
Rank 5 3 2 1 4

Tablo 8. Fx kuvveti icin S/N degerleri (S/N values for Fx force)

Level Rd \% F Ap H
1 -49.5 -50.45 -47.9 -46.52 -49.91
2 -49.4 -49.5 -49.46 -49.37 -49.35
3 -48.39 -50.98 -52.45 -49.08
Delta 0.1 2.05 3.08 5.93 0.82
Rank 5 3 2 1 4

Fx kuvvetinin faktorlere gére degisimini (Delta) veren Tablo 7’de en fazla degisimin (Delta) Ap (fark:
210) faktoriinde oldugu anlasilmaktadir. Tablo 9’da yer alan S/N orani degisimi (Delta) incelendiginde
en fazla degisim (Delta) ayni sekilde Ap (fark: 5.93) faktoriinde oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle
Fx (radyal kuvvet) kuvveti artisinda en etkili parametrenin Ap (kesme derinligi) oldugu goriilmiis ve
kesme derinligi artikca Fx kuvvetinin artis yoniinde olacagl anlasilmistir. Ap faktériinden sonra
seviyeler arasindaki en biiyiik degisim F (0.15, 0.25, 0.35 mm/dev) faktoriidir (fark: 108). Tablo 8'de
verilen S/N oranlar1 da bu goriisii desteklemektedir. Tablo 7’de diger faktorlerin degisimleri (Delta)
sirasiyla V (fark:73.9), H (fark: 35.3), Rd (fark:0.7) seklindedir. Analiz sonuglar1 Fx kuvveti icin kesici
takim yiikseklik ayarinin (H) kesici uc¢ yaricapindan (Rd) daha etkili bir parametre oldugunu ortaya
koymustur. Kesici takim ucu, is parc¢asi ekseninin altinda (H: -0.5 mm) oldugu durumda Fx kuvvetinin,
eksende (H:0 mm) oldugu duruma gore arttigi (ortalama fark:31.5; S/N fark:0.56) grafiklerden ve
tablolardan anlasilabilmektedir. Eksenin yukarisinda (H: +0.5 mm) oldugu durumda, eksende (H: 0
mm) oldugu duruma gore faktorde olusan degisim daha diistiktiir (ortalama fark:3.8; S/N fark:0.27).

Fx kuvveti icin yapilan Taguchi analizi sonucunda faktorlerin etki miktarini gérmek icin ANOVA analizi
gergeklestirilmis ve analiz sonucu Tablo 9’da verilmistir. Fx kuvveti icin ANOVA tablosu incelendiginde
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V, F, Ap ve H faktorlerinin anlamh (P<0.05) oldugu ancak Rd faktdriiniin istatiksel olarak anlamli
(P>0.05) olmadig1 goriilmiistiir. Faktorlerin ylizde etkilerine bakildiginda: Ap faktori 71.67%; F
faktorii 23.27%; V faktori 2.80% ve H faktorii 0.60% oldugu anlasilmaktadir. Olusturulan model igin
belirleme katsayisi R-sq(adj): 97.75% olarak bulunmustur (Tablo 10). H (kesici takim ytikseklik ayar1)
faktoriiniin Fx kuvveti icin etkisinin diisiik (0.60%) oldugu (Tablo 9) ancak anlamli oldugu

degerlendirilmistir.
Tablo 9. Fx kuvveti icin ANOVA tablosu (ANOVA table for Fx force)

Source DF Seq SS Faktor Etkisi Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Rd 1 3 0.00% 3 3 0.01 0.9140
\ 2 11222 2.80% 11222 5611 21.79 0.0000
F 2 93390 23.27% 93390 46695 181.31 0.0000
Ap 2 287644 71.67% 287644 143822 558.44 0.0000
H 2 2396 0.60% 2396 1198 4.65 0.0187

Error 26 6696 1.67% 6696 258

Total 35 401351 100.00%

Tablo 10. Fx kuvveti icin ANOVA model 6zeti (ANOVA model summary for Fx force)
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AICc BIC
16.0481 98.33% 97.75% 12837.5 96.80% 323.29 329.71

En biiytik etkiye sahip (Tablo 9) Ap ve F faktorlerinin H faktoriiyle etkilesimi ve Fx kuvvetine etkileri
grafik olarak verilmistir. Sekil 10 incelendiginde kesme derinligi (Ap) arttikca takim ytikseklik ayarinin
etkisi artmistir. Yiiksek kesme derinliginde, kesici takimin is parc¢asi ekseninde baglanmasiyla Fx
kuvvetinde azalma goriilmiistiir. ilerleme miktar1 ve kesici takim yiikseklik ayarina gére olusturulan
(Sekil 11) grafik incelendiginde, diisiik ilerleme miktarinda kesici takim yiikseklik ayari is parcasi
ekseninden yukarida ve altinda oldugu durumlarda Fx kuvvetinde azalma goriilmis ancak ilerleme
miktar1 arttikga kesici takiminin is pargasi ekseninde oldugu konumda Fx kuvveti azalma egiliminde
olmustur.
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H () o5 o8 H (mm) e
Sekil 10. Fx kuvveti icin Ap ve H etkisi Sekil 11. Fx kuvveti i¢in F ve H etkisi
(Interaction of Ap and H for force Fx) (Interaction of F and H for force Fx)

2.5.2. Fy kuvvetinin degerlendirilmesi ve grafiklerin yorumu (Evaluation of Fy force and interpretation of
graphics)

Fy kuvveti icin yapilan Taguchi analizi sonucunda elde edilen ortalama etkilerine (main effects) ve S/N
oranlarina ait grafikler Sekil 12 ve Sekil 13’te verilmistir. Her iki grafik incelendiginde Fy kuvveti i¢in
en biytik degisime (Delta) sahip faktorlerin sirasiyla Ap ve F faktorleri oldugu anlasilmaktadir. Diger
faktorlerin degisimleri sirasiyla H, V, Rd seklindedir. Grafiklerin sayisal degerlendirmesi i¢in tablolar
(Tablo 11 ve Tablo 12) olusturulmustur.
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Fy icin Ortalama Etkileri Fy icin S/N Oranlar1
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Sekil 12. Faktorler i¢in Fy ortalamalari Sekil 13. Fyi¢in S/N oranlarinin etkisi
(Fy means for factors) (Effect of S/N ratios for Fy)

Tablo 11. Fy kuvveti icin ortalamalar (Means for the Fy force)

Level Rd \% F Ap H
1 665.9 722.2 472.2 419.3 751.5
2 663.9 661.1 675.7 635.3 626.2
3 611.0 846.4 939.7 616.6
Delta 2.0 1111 374.2 520.4 134.9
Rank 5 4 2 1 3

Tablo 12. Fy kuvveti icin S/N degerleri (S/N values for Fy force)

Level Rd \% F Ap H
1 -55.77 -56.43 -53.01 -52.17 -56.54
2 -55.60 -55.73 -55.96 -55.71 -55.52
3 -54.87 -58.06 -59.16 -54.97
Delta 0.17 1.55 5.04 6.99 1.57
Rank 5 4 2 1 3

Tablo 11 incelendiginde en biiyiik degisime (Delta) sahip faktér Ap’nin degisiminin (Delta) 520.4 ve
onu takip eden F faktorii degisiminin (Delta) 374.2 oldugu anlasilmaktadir. Diger faktorler sirasiyla H
(fark: 134.9), V (fark: 11.1) ve Rd (fark: 2) seklindedir. Tablo 12’de yer alan S/N oranlar1 incelendiginde
degisimlerin (Delta) sirasiyla; Ap (fark: 6.99), F (fark: 5.04), H (fark: 1.57), V (fark: 1.55) ve Rd (fark:
0.17) seklinde oldugu anlasilmaktadir. Seviyelerin degerlendirilmesi yapildiginda Ap (0.8, 1.3, 2 mm)
faktorii seviyelerinde artis oldukg¢a Fy kuvvetinin arttigi gézlemlenmistir, bagka bir deyisle kesme
derinligi arttikca Fy kuvveti artacaktir ve bu durum F (0.15, 0.25, 0.35 mm/dev) faktorii seviyeleri
icinde acik olarak goriinmektedir. H (-0.5, 0, +0.5 mm) faktori seviyeleri incelendiginde seviye 1 (H:-
0.5) mm i¢in Fy kuvvetinde artis gézlemlenmistir. Tablo 4 incelendiginde birinci egim agisinin (a) ve
liglincii egim agisinin (c) arttigl, buna bagh olarak ikinci egim agisinin (b) azaldigi goriilmistiir. Bu ag1
degisiminin talas temas uzunlugunu arttirdigi diistintilmiistiir. Fy kuvvetinde ki artisin, talas agisinin
(y) negatif yonde degismesi ve buna bagh olarak talas temas uzunlugundaki biiyiimeden
kaynaklandigina atfedilmistir. Bu goriis, literatiire uygundur [16-19]. H faktori seviyeleri 2 (0 mm) ve
3 (+0,5 mm) arasindaki degisimin daha diistik oldugu anlasilmistir. Bu durum, kesici ucun ikinci egim
acisinin (b) artmasi (Tablo 4) ve buna bagh olarak bosluk agisinin (o) azalmasiyla izah edilmistir. Fy
kuvveti icin yapilan ANOVA analiz sonucuna ait degerler Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Fy kuvveti icin ANOVA tablosu (ANOVA table for Fy force)

Source DF Seq SS Faktor Etkisi Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Rd 1 935 0.03% 935 935 0.29 0.5941
\ 2 5737 0.19% 5737 2868 0.89 0.4216
F 2 1064254 34.65% 1064254 532127 165.65 0.0000
Ap 2 1870790 60.90% 1870790 935395 291.19 0.0000
H 2 46419 1.51% 46419 23210 7.23 0.0032

Error 26 83520 2.72% 83520 3212

Total 35 3071656 100.00%
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Tablo 14. Fy kuvveti icin ANOVA model 6zeti (ANOVA model summary for Fy force)
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AICc BIC
56.6773 97.28% 96.34% 160122 94.79% 414.14 420.56

Tablo 13 incelendiginde Ap, F, H faktorlerinin istatiksel olarak anlamli (P<0.05) oldugu ancak V ve Rd
faktorlerinin anlamli (P>0.05) olmadigi anlasilmistir. Faktor etkileri sirasiyla; Ap (60.90%), F
(34.65%), H (1.51%), V (0.19%) ve Rd (0.03%) seklinde olusmustur. Olusturulan model i¢in belirleme
katsayis1 R-sq(adj): 96.34% olarak bulunmustur (Tablo 14). En biiytik etkiye sahip (Tablo 13) Ap ve F
faktorlerinin H faktoriyle etkilesimi ve Fy kuvveti etkileri grafik olarak verilmistir (Sekil 14, Sekil 15).
Sekil 14 incelendiginde kesme derinligi (Ap) arttik¢a takim yiikseklik ayarinin etkisi artmistir. Yiiksek
kesme derinliginde, kesici takimin is par¢asi ekseninde baglanmasi durumunda Fy kuvvetinde azalma
goriilmiistiir. Sekil 15 incelendiginde, diisiik ilerleme miktarlarinda kesici takimin ytikseklik ayariin
Fy kuvvetinde biiyiik bir etkisi olmamis ancak ilerleme miktar: arttik¢ca kesici takiminin is parcasi
ekseninde oldugu konumda Fy kuvveti azalma egiliminde olmustur.
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Sekil 14. Fy kuvveti icin Ap ve H etkisi Sekil 15. Fy kuvveti icin F ve H etkisi
(Interaction of Ap and H for force Fy) (Interaction of F and H for force Fy)

2.5.3. Fz kuvvetinin degerlendirilmesi ve grafiklerin yorumu

Fz kuvveti i¢in Taguchi analizi sonucunda elde edilen faktdrlerin ortalama etkilerine (main effects) ve
S/N oranlarina ait grafikler asagida verilmistir (Sekil 16 ve Sekil 17). Analiz sonucunun grafiklerle
birlikte degerlendirilmesi i¢in sayisal degerleri Tablo 15 (main effects) ve Tablo 16’da (S/N oranlari)
verilmistir.

Fz i¢in Ortalama Etkileri Fz i¢in S/N Oranlar1
Rd v F Ap H Rd v
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 16. Faktorler icin F, ortalamalari Sekil 17. F. icin S/N oranlarinin etkisi
(F. means for factors) (Effect of S/N ratios for Fz)

Tablo 15. F; kuvveti icin ortalamalar (Averages for F, force)

Level Rd \% F Ap H
1 235.8 259.0 207.3 143.3 243.2
2 2221 225.8 230.7 216.3 2238
3 200.1 246.9 325.3 218.0
Delta 13.7 58.9 395 182.0 25.2
Rank 5 2 3 1 4
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Tablo 16. F, kuvveti icin S/N degerleri (S/N values for F, force)

Level Rd \% F Ap H
1 -46.92 -47.75 -45.89 -43.06 -47.13
2 -46.37 -46.62 -46.59 -46.63 -46.50
3 -45.49 -47.39 -50.17 -46.23
Delta 0.56 2.26 1.50 7.11 0.90
Rank 5 2 3 1 4

Grafikler (Sekil 15 ve Sekil 16) ve tablolar (Tablo 15 ve Tablo 16) incelendiginde F. kuvveti i¢in en
onemli parametrenin en biiyiik degisiklige (Delta) sahip Ap faktorii oldugu anlasilmistir. Ap (0.8, 1.3,
2 mm) faktorii seviyeleri i¢cin kesme derinliginin artmasiyla F, (ilerleme kuvveti) kuvvetinin artis
yoniinde oldugu belirlenmistir. Faktorlerin ortalama etkileri (Tablo 15) incelendiginde, Ap (fark:182)
faktoriinden sonra degisim (Delta) biiyiikliikleri sirasiyla; V (fark:58.9), F (fark:39.5), H (fark:25.2) ve
Rd (fark:13.7) seklinde olmustur. Tablo 16’da verilen S/N oranlarina ait degisim degerleri sirasiyla Ap
(fark:7.11), V (fark:2.26), F (fark:1.5), H (fark:0.9) ve Rd (fark:0.56) seklinde olmustur.

Fz kuvveti icin ANOVA tablosu (Tablo 17) incelendiginde en biiyiik etkiye sahip faktoriin Ap (kesme
derinligi) oldugu anlagilmistir (etki: 86.74%). Bunu sirasiyla F ( etki: 7.09%), V (etki: 3.69%), Rd ( etki:
0.71%) ve H ( 0.38%) izlemistir. Tablo 17 de yer alan tiim faktorlerin F, kuvveti icin anlaml oldugu
goriilmiistiir( P<0.05). Olusturulan model icin belirleme katsayis1 R-sq(adj): 98.13% olarak
bulunmustur (Tablo 18).

En biiyiik etkiye sahip (Tablo 17) Ap ve F faktorlerinin H faktoriiyle etkilesimi ve F; kuvveti etkileri
grafik olarak verilmistir (Sekil 18, Sekil 19). Sekil 18 incelendiginde kesme derinligi (Ap) arttik¢a takim
yukseklik ayarinin etkisi artmistir. Yiiksek kesme derinliginde, kesici takimin is pargasi ekseninde
baglanmasiyla F. kuvvetinde azalma goériilmistiir. {lerleme miktar1 ve kesici takim yiikseklik ayari
etkisini gosteren grafik (Sekil 19) incelendiginde, diisiik ilerleme miktarinda kesici takim is pargasi
ekseninden yukarida ve altinda baglandiginda F. kuvvetinde azalma goriilmiis ancak ilerleme miktar1
arttikca kesici takiminin eksende oldugu konumda F. kuvveti azalma egiliminde olmustur.

Tablo 17. F, kuvveti icin ANOVA tablosu (ANOVA table for F, force)

Source DF Seq SS Faktor Etkisi Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Rd 1 1681 0.71% 1681 1681 13.30 0.0012
\ 2 8700 3.69% 8700 4350 34.41 0.0000
F 2 16726 7.09% 16726 8363 66.15 0.0000
Ap 2 204704 86.74% 204704 102352 809.66 0.0000
H 2 890 0.38% 890 445 3.52 0.0443

Error 26 3287 1.39% 3287 126

Total 35 235987 100.00%

Tablo 18. F; kuvveti icin ANOVA model 6zeti (ANOVA model summary for F; force)
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AICc BIC
11.2434 98.61% 98.13% 6301.22 97.33% 297.67 304.09

Fz Kuvveti (N)
Fz Kuvveti (N)

s ; % @\‘a
00 y 'w 00 2
H (mm) k-4 o8 H (1) o5
Sekil 18. F, kuvveti icin Ap ve H etkisi Sekil 19. F. kuvveti i¢cin F ve H etkisi
(Interaction of Ap and H for force Fz) (Interaction of F and H for force Fz)
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3. Sonuglar ve Tartlsma (Results and Discussion)

Bu calismada, kesici takim ytikseklik ayarinin ve kesme parametrelerinin, AISI304 6stenitik paslanmaz
celigin tornalamasinda kesme kuvvetleri bilesenlerine etkisi gozlemlenmis, Taguchi yontemi ve
ANOVA ile elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Kesici takim yiikseklik ayarinin is pargasi ekseninin altinda (H:-0.5 mm) oldugu durum i¢in kuvvetlerin
artis yoniinde oldugu goriilmiistiir. Kuvvetlerdeki bu artis kesici takimdaki talas a¢isinin azalmasindan
kaynaklandigina atfedilmistir. Kuvvetlerdeki artis, kesici takim-talas temas uzunlugunun artmasiyla
aciklanmistir. Kesici takimin is pargasi ekseninde ve yukarisinda oldugu durumlar arasindaki kuvvet
degisimi farkinin ¢ok diisiik oldugu degerlendirilmistir. Bu sonucun talas agisinin artmasiyla birlikte
bosluk acisindaki (o) azalmadan kaynaklandigina atfedilmistir [20-23].

Kesme kuvvetlerinde en etkili faktoriin Ap (kesme derinligi) oldugu goriilmiistiir. Kesme derinliginin
artmasi ile tim kesme kuvveti bilesenlerinin arttigi ve ANOVA sonucunda bu etkinin Fx kuvveti i¢in
71.67%, Fy kuvveti icin 60.90% ve F, kuvveti i¢cin 86.74% oldugu belirlenmistir. Ap (kesme derinligi)
faktoriniin kuvvetlere olan etkisi incelendiginde ilerleme kuvveti (F.) lizerinde en biiyiik etkiye sahip
oldugu anlasilmaktadir. ANOVA sonucuna gore Ap faktoriinden sonra etkili faktoériin F (ilerleme
miktar1) faktori oldugu belirlenmistir. F faktoriiniin etkisi; Fx kuvveti i¢in 23.27%, Fy kuvveti i¢in
34.65% ve F. kuvveti i¢cin 7.09% oldugu anlasilmistir. F faktori en biiytlik etkiyi Fy (tegetsel (esas
kesme) kuvvet) kuvveti ilizerinde gostermistir. Ilerleme miktarimin artmasiyla talas kaldirma
kuvvetinin tiim bilesenlerinde (F., Fs, Fr) artis gézlemlenmistir. Kesme derinligi ve ilerleme miktarinin
artmasiyla kesme kuvveti bilesenlerinin artacagi sonucuna varilmistir. Kaldirilan talas hacmi nedeniyle
bu beklenen bir durumdur [24-27].

V (kesme hiz1) faktorii incelendiginde kesme hizinin artisiyla kuvvetlerde azalma meydana gelmistir.
Kesme hizinin artmasiyla olusan kuvvetlerdeki azalma, kesici kenarda olusan yigint1 talasin (BUE)
azalmasina atfedilmistir. Kesme hizinin artmasiyla, belirli bir diizeye kadar artan sicakligin etkisiyle, is
parcasinin kopma direncinin azalmasi da kuvvetlerin diismesine olanak saglamistir. Paslanmaz geligin
islenmesinde belirli bir diizeye kadar arttirilan kesme hizinin kuvvetleri diisiirecegi anlasilmistir
[28,29].

Rd (ug yarigap) faktorii etkisinin, Fx ve Fy kuvvetlerinde istatiksel bir etkiye (P>0.05) sahip olmadig1
belirlenmistir. Bu diisiik etkinin kii¢lik yanasma agisina sahip kesici takimda, kuvvetlerin kesici kenar
boyunca dengeli dagilimindan kaynaklanmasina atfedilmistir [30]. Rd faktoriiniin F, (ilerleme kuvveti)
kuvveti tizerinde 0.71% etkiye sahip ve anlam1 (P<0.05) oldugu Tablo 17’den anlasiimaktadir. Kesici
u¢ yarigapinin kiiciilmesiyle ilerleme kuvvetinin arttigi (Sekil 16) goriilmiistiir. Bu artis kiiciik ug
yaricapina sahip kesici takimdaki hizli asinma ve “kuvvetlerin azalmasi, biiyiik u¢ yarigapina sahip
kesicinin kesme kenari ve is parcasi arasindaki temas yiizeyine etki eden diisiik kuvvetten kaynaklanir”
fenomeniyle agiklanmistir [12, 26, 31].

Taguchi ve ANOVA tablolar1 incelendiginde, AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eligin islenmesinde etki
eden kuvvet bilesenlerinin azaltilmasi icin kii¢lik yanasma agili (45°) kesici takimlarda, kesici ug
yarigapl bliylik secilmeli (Rd:0.8 mm), kesme hizi arttirilmali (V:225 m/dak) ve kesme derinligi
azaltilmalidir (Ap:0.8 mm). Analiz sonuclarina bagh olarak, ilerleme miktar1 diisiik seviyelerde
tutulmahdir ( F:0.15 mm/dev) ve Kesici takim yiikseklik ayari is parcasi ekseninde (H:0 mm) veya
yukarisinda (H:+0.5 mm) olmaldir. Kesici takim yiikseklik ayarinin etkisinin degerlendirilmesinde,
talas kaldirillan is pargasinin geometrik oOzellikleri ve ylizey deformasyonlari da (dairesellik,
silindiriklik, sertlik vb.) incelenmelidir.
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Bir Kaymal1 Yatak Malzemesinin Kuru Ortam
Abrazif Asinma Davranisinin Deneysel Olarak

Incelenmesi

0Z

Bu calismada, abrazif asinma konusunda etkili parametreler olan yiik ve kayma hiz1 gibi

degiskenler kullanilarak yatak malzemesinde meydana gelen asinma miktarlari, deney

sartlarina gore siirtiinme katsayilar1 ve iz derinligi degerleri belirlenmistir. Ball-on-flat

deney diizeneginde gerceklestirilen deneyler sonucunda yapilan varyans analizi

sonuglarina gore tim ¢iktilar icin en etkili parametre yiik degeri olup kiitle kaybi i¢in etki

oranli %66.26, siirtlinme katsayisi i¢in etki orani %53.02 ve iz derinligi icin etki orani ise

%85.690larak bulunmustur. Deneysel sonuglarin regresyon sonuglari ile mukayesesinden
Anahtar Kelimeler: Abrazif elde edilen R2? degerleri ise kiitle kaybi, siirtiinme Kkatsayisi ve iz derinligi i¢in sirasi ile

asinma, kuru siirtiinme, yatak 0.9750, 0.9988 ve 0.9759 olarak bulunmustur. Bu sonuglar regresyon model uyumunun iyi
malzemesi, ANOVA metodu oldugunu géstermektedir.
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1. Introduction

The reason for many damages encountered in the industry is that the equipment is left without oil due
to malfunctions of the lubrication systems. Lubrication is an indispensable requirement for almost all
mechanical equipment. It is important that the amount of oil required by the rolling and sliding
bearings used in the bearing of the rotating equipment is sent regularly and in sufficient quantities.
Most of the time, this equipment can be left without oil for various reasons and therefore can be
damaged in a short time. Since the roller bearings move according to the rolling method, they can
tolerate this oil-free situation for a certain period. However, if the plain bearings are left without oil,
that is, either no oil film is formed or the existing oil film is torn, metal-to-metal friction occurs.

In many previous studies, different wear environments were studied. There are studies on the
environments, which are expressed as colloidal environments and contain particles in nanometer size
that cannot be seen with the naked eye [1,2]. In their studies, Cetin and Korkmaz conducted
experiments in a ball-on-flat experimental setup in a total of six different environments: dry
environment, water environment, ethylene glycol and a medium containing three different nano-silver
ratios of 4%-8% and 12%, respectively [3]. two different speeds and two different load values were
chosen in the experiments. According to the results, it was concluded that with the increase in the
number of nano-silver particles, a 33.99% reduction in mass loss, an improvement of 21.13% in surface
quality, an 18.16% decrease in friction coefficient and a 74.31% decrease in ambient temperature were
achieved. Leon et al. boronized AISI 316L stainless steel material was subjected to dry friction test in a
ball-on-flat experimental setup [4]. They selected load, distance, sliding speed and distance as
variables. As a result of the experiments, they got the results of wear rate, scar depth and friction
coefficient as output. They carried out their experiments according to ASTM G133-05 standard
procedures and on the UMT-2 universal test setup. As a result of the statistical analyses they performed
on the results, it was revealed that the load variable had an effect of 63.7%, 59.60% and 62.67% on the
wear rate, scar depth and friction coefficient, respectively. Sudhakar et al. In their study, they studied
the effects of alloying elements on the dry friction performance of high chromium white cast iron and
Ni-hard iron materials [5]. Vanadium, titanium and boron elements were used for high chromium white
cast iron material as alloying element. The wear tests were carried out on a pin-on disc test setup at
159 rpm, 319 rpm and 478 rpm, and at 10-20 and 30 N load values. They concluded that the highest
wear rate was reached when the medium speed of 319 rpm and the highest load value of 30 N were
applied. It was observed that the wear rate decreased as the sliding speed increased from 159 rpm to
478 rpm at a lower load value of 10 N. In this case it was mainly due to the lubricity of the matrix. It
was observed that the friction coefficient decreased with the increase of the rotational speed. For all
alloys, it was determined that it was the highest at 159 rpm and the lowest at 478 rpm.

In their study, Elleuch et al. carried out dry friction wear tests on a pin-on-disc experimental setup
using CW614 bronze material [6]. They used 52100 steel as an abrasive. They used 20, 40 and 80 N
load and 1, 4 and 7 m/s velocity values as variables. They chose 3500m as the friction distance. They
evaluated the chemical composition, surface morphology and microstructure of the worn surface by
performing SEM (Scanning Electron Microscope) imaging and EDX (Energy Dispersive X-Ray)
measurements on the wear surfaces. They concluded that the coefficient of friction in dry friction
directly affects the temperature increase in the contact zone.

In their study, Mindivan et al. used a synchronizer ring made of high strength (a+f) bronze material.
[7] They studied the wear behavior of this material in the dry friction state in the pin-on-disc assembly.
It was determined that the increase of the a phase in the microstructure of the synchronizer rings from
8% to 23% by volume decreased the hardness value from 281 to 250HV but increased the wear
resistance of the material. They concluded that, depending on the type of test and the counter surface,
the increase in wear resistance of the synchronizers ranged from 15% to 80%.

In this current study, the wear behavior of the plain bearing material of monoblock stands used in Wire
Rod Mills around the world in dry friction condition was investigated. Ball-on-flat experimental setup
was used in this experimental study. Copper alloy material was used as the bearing material and
100Cr6 bearing steel with a diameter of 6mm was used as the abrasive. The experiments were carried
out at three different sliding speeds, 10 rpm, 30 rpm and 50 rpm, and at three different loads, 10 N, 20
N and 30 N. The mentioned parameters were chosen in the light of preliminary experiments and close
to the values in the literature [8,9]. Wear values were measured as mass loss in mg, and wear was
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analysed visually and elementally using SEM, EDX. Analysis of Variance (ANOVA) method was used for
the statistical analysis of the test results and mass loss, friction coefficient and surface roughness
measurements were made. As a result of the study, it has been revealed that load change is a parameter
that is approximately three times more effective than speed change in dry friction.

2. Materials and Method
2.1. Preparation of specimens

The chemical composition of the bearing material is given in Table 1. The specimens used were
prepared in the dimensions of 30 mm x 30 mm and were connected to the specimen slot in the
experimental setup by using the clamping apparatus. The specimens were grounded by SiC emery
paper before the experiments. In Figure 1, the SEM view surface of the grounded specimen is given. In
Table 2, the hardness of the bearing material and the average surface roughness values before and after
sanding are given. Values were taken from three different points on the specimen.

Table 1. Chemical composition of bronze bearing material

Element Cu Sn Ni Pb Zn Al Mn Fe Others
[wt%] 86.88 1.45 3.63 3.68 0.00 0.22 0.41 0.44 3.29
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Figure 1. SEM image of the surface sanded with SiC emery paper

Table 2. Hardness and surface roughness values of bearing material

Measured surface Surface roughness Surface roughness after
hardness value [HV] before sanding, Ra [pm] sanding, Ra [pm]
60.9 £0.67 2.268 +0.685 0.274 +0.022

2.2. Abrasive wear tests

The wear tests of the bearing material were carried out by using the Ball-on-flat test apparatus on the
two-functional test equipment containing the Pin-on-disc and Ball-on-flat apparatuses, which are
visualized in Figure 2. The rotational movement obtained from an electric motor on the said
mechanism is converted into a linear movement with the help of the mechanism it is connected to. The
stroke length is 13 mm, and this value gives the length of the traces obtained on the specimen surfaces.
The rotational speed of the mentioned electric motor can be changed with a drive system in order to
obtain the desired abrasive speed. There is a load arm that balances at no load on the assembly,
allowing the position of the abrasive ball to be adjusted depending on the specimen thickness. While
adjusting, the horizontal position of the arm can be controlled with the help of a spirit level. There is a
chamber (pot) that can be used to create a liquid medium for placing the specimen to be abraded. The
experiments were carried out at room temperature and no significant temperature increase was
observed in the specimen during the preliminary experiments.
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Figure 3. Schematic image of the experimental setup

As an abrasive, 100Cr6 (AISI 52100-64HRC) ball material with 6 mm diameter spherical geometry was
used in order to be resistant to test specimens [3,10-13]. After each experiment, the ball was changed,
and the new experiment was started with a new abrasive ball. The chemical composition of the
abrasive ball obtained by EDX is given in Table 3. According to the preliminary experiments, three
different load values as 10 N, 20 N, and 30 N and three different rotational speed values of 10 rpm, 30
rpm, and 50 rpm were determined in the experiments to be carried out. The sliding speed values
corresponding to the number of revolutions are given in Table 4. The experiments were carried out in
9 different experimental conditions according to the full factorial experimental design (3 load x 3
speed) and these test parameters are given in Table 5. Three replications were made for each
experimental condition. After the experiments, the specimens were cleaned using compressor air set
to 7 bar in order to remove the wear residues and not affect the weighing results. Before weighing, it
was dried for 3 minutes with the help of a blow dryer in order to remove possible moisture from the
compressor. After all these processes, mass losses were measured with a DENSI brand HZY 320 A
model precision balance with a weighing sensitivity of 0.1 mg.
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Table 3. Chemical composition of the 100Cr6 abrader ball

Element C Mn P S Si Ni Cr Cu

wit% 0.95 0.35 0.025 0.015 0.25 0.30 1.55 0.3

Table 4. Speed parameters conversion table

Rotational Speed Sliding Speed
[rpm] [mm/s]
10 8.66
30 26.00
50 43.33

Table 5. Parameters used in the experiments

Exp. Load [N] Rotational . Sliding
No Speed [rpm] Distance [m]

1 10 10

2 10 30

3 10 50

4 20 10

5 20 30 100

6 20 50

7 30 10

8 30 30

9 30 50

2.3. Statistical Analysis

This experimental study was carried out as full factorial. Nine (3*3) experiments were carried out using
three different loads and three different speeds. Experiments were repeated three times for each
condition. As a result of the experiments, three different outputs were obtained, namely mass loss,
friction coefficient and trace depth. In order to quantitatively determine the effects of input variables
on output variables and to see the effects of input parameters on output values, full quadratic ANOVA
was performed on the experimental results. ANOVA (Analysis of Variance) is a method used to
determine possible relationships and relationship strengths between inputs and outputs [14]. Analysis
values revealed which input variable was effective on the results for system optimization. Equations
were obtained by using the Response Surface Method (RSM) according to the mass loss, friction
coefficient and trace depth results. In addition, R-Square values were obtained by comparing the
experimental results and the estimated results obtained from the modeling. The R-Sq value is an
indicator of whether the experiments were successful or unsuccessful. It can be stated that the
experimental significance of wear is 70% and above, and the results are sufficient for the R-Sq value
obtained. Minitab software program was used in all analysis procedures [3]. While performing the
statistical analysis, the 95% confidence interval was taken into account [15] In this statistical method,
the statistical and physical importance is the p value, the order of importance is the F value, and the
effect of the input parameters on the output parameters is the % effect value [16]. P value less than or
equal to 0.05 indicates that physical and statistically significant results occur [17].

3. Results and Discussions
3.1. Mass Loss

Mass losses, friction coefficients, and trace depths were measured at different load and speed values
used in the experiments. The mass loss, friction coefficient, and trace depth values obtained as a result
of three different tests for each test condition are given in Table 6.

The amount of mass loss according to the sliding speed and load values are given graphically in Figure
4. According to the obtained mass loss values, the lowest mass loss value of 3.3 mg was obtained under
10 N load and 8.66 mm/s sliding speed conditions. The highest value was 21.3 mg, and the highest load
value was 30 N and the highest speed value was 43.33 mm/s.
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Figure 4. Mass loss values obtained from the wear
Table 6. Mass loss, friction coefficient, and trace depth values
Sliding e
Exp. Load Speed Mass Loss Friction Trace Depth
pee .
No IN] [mg] Coefficient [mm]
[rpm]
1 10 10 3.3 +£0.624 0.446 £0.012 43.63 +6.1
2 10 30 5.1 £0.300 0.435 £0.006 58.17 £2.6
3 10 50 10.7 £0.361 0.411+0.012 91.80 +9.1
4 20 10 9.8 £0.608 0.435+0.016 90.3 +5.0
5 20 30 16.4 £0.557 0.421+0.028 127.67 7.6
6 20 50 19.8 £0.265 0.395+0.011 132.00 2.6
7 30 10 16.3 £0.458 0.541+0.002 191.67 +11.0
8 30 30 18.9 £1.353 0.514+0.035 211.00 8.5
9 30 50 21.3 £0.265 0.485+0.013 260.33 £3.8

According to the ANOVA, the effect rate of the load parameter, which is the most effective parameter in
dry friction conditions, on the results was found to be 66.261% (Table 7). As the load increases, the
mass loss also increases.

The same can be said for speed. The 2.495% error value obtained as a result of the analysis can be said
to be caused by the vibration and material microstructure that has not been taken into account [3]. The
effect rate of the second variable, the speed parameter, was found to be 24.447%. In addition, equation
(1) was obtained for mass loss calculation with the RSM. The R? value was calculated based on the
experimental results and the values from the regression calculation, and this value was found to be
0.975 and is given in Figure 5. High value indicates good regression model fit.

Table 7. ANOVA analysis table for mass loss

Deg;‘ee Sum of Mean Parameter
Source Freedom Square Square F-Value P-Value Contribution
(DoF) (ss) (MS) Rate [%]
A - Load [N] 1 226.66 226.66 79.67 0.003 66.261
B iri‘;s]ed 1 83.627 83.627 29.4 0.012 24.447
AxA 1 14.942 14.942 5.25 0.106 4.368
BxB 1 1.472 1.472 0.52 0.524 0.430
AxB 1 1.83 1.83 0.64 0.481 0.535
Error 3 8.535 2.845 2.495
Total 8 342.069 100.000
Mass Loss (ML)[mg] = —16.70 + 1.811xA + 0.392xB — 0.0273xA? — 0.00231xB? — 0.00335xAxB (D)
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Figure 5. Comparison of experimental results and RSM values for the mass loss

3.2. Coefficient of friction

ANOVA shows that the most effective parameter for friction coefficient values is the load parameter,
and the effect rate on the results was found to be 53.021%, as seen in Table 8. The 0.14% error value
obtained because of the analysis, on the other hand, can be said to occur due to unconsidered
parameters like the mass loss [3]. The effect rate of the second variable, the speed parameter, was
found to be 14.793%. In addition, equation (2) was obtained for the coefficient of friction calculation
with the RSM. The R? value was calculated based on the experimental results and the values from the
regression calculation, and this value was found to be 0.9988 and is given graphically in Figure 7. A
high value indicates good regression model fit.
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Figure 6. Friction coefficient values obtained from the wear tests

Friction Coeefficient

Coefficient of Friction (CoF) = 0.56421 — 0.017079xA + 0.000108xB + 0.000550xA% — 0.000011xB? — 0.000026xAxB

(2)
Friction Coefficient - CoF
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Figure 7. Comparison of experimental results and RSM values for the coefficient of friction
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3.3. Inspection of wear profiles and surfaces

In this study, the wear mechanisms on the surfaces were investigated using the ZEISS ULTRA PLUS
scanning electron microscope, which is shown in Figure 8a. EDX analyses were performed to determine
the wear mechanisms on the surface. The surface roughness values obtained as a result of the specimen
preparation processes before the experiment were measured in the Mitutuyo SJ-410 model surface
roughness measuring device, whose image is given in Figure 8b, and trace forms (Figure 9) were
obtained with the help of the same device. The sampling numbers were chosen as 3 for surface
roughness measurements and for wear trace form determinations.

E
<
r~
5
E)

Figure 8. (a) SEM device image, (b) Roughness measuring device image

Table 8. ANOVA analysis table for coefficient of friction

Source Degree of Sum of Mean Square F-Value P-Value Parameter Contribution
Freedom (DoF) Square (SS) (MS) Rate [%]
A - Load [N] 1 0.010251 0.010251 1371.84 0.00004 53.021
B - Speed 1 0.00286 0.00286 38277  0.00029 14793
[rpm]
AxA 1 0.00605 0.00605 809.67 0.0001 31.292
BxB 1 0.00004 0.00004 5.42 0.10232 0.207
AxB 1 0.00011 0.00011 14.75 0.03112 0.569
Error 3 0.000022 0.000007 0.114
Total 8 0.019334 100.000
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Figure 9. Trace profiles resulting from wear
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ANOVA shows that the most effective parameter for trace depth values is the load parameter, as in
other outputs. As can be seen from Table 9, it was found to be 85.688%. As a result of the analysis, an
error value of 1.086% was found. The effect rate of the second variable, the speed parameter, was found
to be 9.760%. Equation (3) was obtained for the trace depth calculation. R? value was calculated using
experimental results and estimation values and this value was found as 0.9891. R2 graph is given in
Figure 11. According to this graph, it was concluded that the regression model fit was good.

300
250 I —_
200 I —_ Load [N]
T 1
= 10
5 150 - u
§ 100 ! ' 20
) I— _—
o
& = 30
[ =
50 —
0 j T T !
10 30 50
Sliding Speed [rpm]
Figure 10. Trace depth values obtained from the wear tests
Table 9. ANOVA analysis table for trace depth
Degree of Sum of Mean Parameter
Source Freedom Square (SS) Square F-Value P-Value Contribution
(DoF) °1 (MS) Rate [%]
A - Load [N] 1 36774.9 36774.9 236.72 0.001 85.688
B - Speed [rpm] 1 4188.8 4188.8 26.96 0.014 9.760
AxA 1 1369.4 1369.4 8.81 0.059 3.191
BxB 1 13.2 13.2 0.08 0.079 0.031
AxB 1 105.1 105.1 0.68 0.471 0.245
Error 3 466 155.3 1.086
Total 8 42917.4 100.000
Trace Depth (TD)[um] = 44.5 — 3.41xA + 0.42xB + 0.2617xA? + 0.0064xB? — 0.0256xAxB 3)
Trace Depth [um]
300
250
2
E 200
& R? =0,9891
150
2 ()
$
& 100
o
50
0
0 50 100 150 200 250 300

Experimental Results
Figure 11. Comparison of experimental results and RSM values for the trace depth
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SEM images were examined to determine the wear mechanisms on the surfaces. SEM images of the
wear profiles obtained from the experiments carried out with all load and speed variables are given in
Figure 12, respectively. As can be seen from the SEM images, the mass loss and the trace depth values
are compatible with each other. When the results obtained are examined, the parameters with the
highest wear and trace depth values are 30 N load and 50 rpm values. The wear mechanisms of the
surface obtained as a result of this experiment are shown on SEM images in Figures 13 and 14. No
excessive deformation was observed in most parts of the surface on the wearing surfaces. Uniformly
eroded areas were also found on the wear surface. In the EDX micro-analyses, particles that broke off
from the abrasive sphere and penetrated the material surface were found. The fact that the Cr element
was found in the investigated area is the biggest indicator of this. Also, in EDX micro-analysis, particles
penetrated to the surface were also found on the material surface. Ploughing marks on the surface are
not very deep and are present in many parts of the surface. In places, delamination and large amounts
of material smearing were also observed. Particularly in areas where material agglomeration occurs,
interlayer embedded particles were found. There are also furrows in the areas close to the material
agglomerations. Although not extremely deep, there are also pitting areas. When the trace profiles are
examined, it is seen that there is a more indented structure in the profiles at low load values. As the
load value increases, the roughness of the profiles decreases. The same can be said for low-speed
values. Profile roughness decreases at high-speed values.

Table 10. List of surface defects detected in SEM images
Abbreviations  Type of wear mechanism

ABP Abrasive ball particle

SPD Severe particle deformation
EP Embedded particle

PL Ploughing

MA Material agglomeration

S Smearing

P Pitting

F Furrows

D Delamination

“ N— . - . .
A o et ? L\ v W S Lgmavad
I ‘\) \ ':';‘w.»«d P e i e S 0 e .

\ SN 0 A )

l
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Figure 14. SEM image of material exposed to wear at 30 N load and 50 rpm sliding speed
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Figure 15. EDX micro analysis values of Point 2 on Figure 14
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Figure 17. SEM images of the abrasive ball surface
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Figure 18. EDX micro analysis values of Area 3 on Figure 17

3. Conclusions

In this study, the bronze bearing material used as a plain bearing was subjected to dry sliding at
different load and speed values. As a result of the experiments, results such as mass loss, friction and
trace depth were obtained, and these results were analysed. Experimental results were analysed using
the ANOVA method. In addition, SEM and EDX images were taken from the specimen’s surfaces and
evaluations were made on the surface wear. It can be evaluated in terms of the results obtained.

1. It can be clearly said that the independent variable effective on mass loss in dry friction conditions
is load. The effect rate of the load on the wear was determined as 66.261%. In addition, the effect of the
load decreases after 20 N. The effect rate of the speed is 24.447% and the wear effect increases with
the increase in speed, but this change is linear. According to the ANOVA results, it can be said that the
effects of the load and speed variables are significant since the P value is less than 0.05. However, since
the squares and interaction values of the variables are greater than 0.05, it can be said that they do not
have statistical effects. The R? value between the mass loss values calculated using the model formula
obtained with RSM and the experimental results was 0.975, and the high value of this value indicates
that the regression model fit is good.

2. Again, the load is the effective variable in determining the friction coefficient. This rate was
determined as 53.021%. The friction coefficient value of 20 N, which is the intermediate value for each
speed value in the change of load, has been determined as the smallest values. It can be said that the
load and speed variables are significant according to the ANOVA results. It can be said that it is
statistically insignificant only because the effect of the square of the velocity value is greater than 0.05.
The R? value between the friction coefficient values obtained because of the model calculation and the
experimental results was found to be 0.9988, and it is seen that the regression model fit is good.

3. The results obtained for the trace depth showed that the load variable was quite effective. There is
an impact rate of 85.688%. It can be said that the trace depth results are essentially parallel to the mass
loss values. The effect of the load change increases after 20 N, unlike the mass loss. As a result of ANOVA,
although the load and velocity values are statistically effective, they are statistically ineffective because
the squares of the variables and the interaction value are greater than 0.05. In the regression analysis,
the R? value was found to be 0.9759, and the regression model fit was quite good.

4. The load variable emerged as the most effective parameter on the mass loss, friction coefficient and
trace depth values because of the experiments performed on the ball-on-flat experimental setup, and
these values were determined as 66.261%, 53.021% and 85.688%, respectively.

By using the models obtained in the light of the analysis revealed in this study, parameters can be
selected to obtain appropriate friction coefficient and low wear values without experimental studies.
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ABSTRACT

Keywords: Terminal, CuNiSiP, Copper alloys used in the automotive and white goods industry are preferred as terminals
Finite Element Analyses, Gold- due to their high conductivity For low contact resistance and high mechanical strength of
plated, Mechanical Properties copper alloys, appropriate design selection becomes important. As a result of the coating of

copper alloy, current transition level of the conductive terminal and the formation of a film
that protects against corrosion on the surface are improved. The aim is to optimize the PCB

" Hatko Teknik Donanmlar Miim. Ve terminals to be made of CuNiSiP material according to the contact forces and to produce
Tic. A5, Ar-Ge ?::;::;Zli ?:ii{l:’re them as gold-plated. Production is done for the CuNiSiP copper alloy supplied within the
Orcid: 0000_0002_87'93_82i75 developing dimensions. With the FEA, contact forces were calculated according to different
contact diameter and oral cavity parameters. The surface roughness was measured from

® Hatko Teknik Donammlar Miim. ve the product contact point after the final design. The surface roughness data in the cutting
Tic. A.5., Ar-Ge Merkezi, Avcilar- zone were compared again after the prototype production, depending on the number of

[stanbul, Tiirkiye

Orcid: D000-0001-8646.7338 cycle period. During prototype production, sensitive area of terminal tip was characterized

by Electron Microscopy. After the characterization, coating thickness of gold-plated regions

cFirat Universitesi, Sivil Havacilik was measured as minumum 0.8 pm by X-ray Analyses. It is experimentally proven that
Yiiksekokulu, Merkez-Elaz1g, contact forces of PCB terminal meet the requirements.
Tiirkiye

Orcid: 0000-0002-5446-4308

Comesponting athor Kaplamali Terminal Blok Ucunda Tasarimsal
s ertonameronanayahoocom, - Pegisim Yapilarak Mekanik Ozelliklerinin
Arastirilmasi

0Z

Otomotiv ve beyaz esya sektoriinde kullanilan bakir alasimlarinin iletkenlikleri yiiksek
olmasindan dolay1 terminal olarak tercih edilmektedir. Bakir alasimlarinin diisiik kontak
direnci, yiiksek mekanik dayanim icin uygun tasarim se¢imi 6nemli hale gelmektedir. Bakir
alasimin kaplanmasi neticesinde iletken terminalin akim gecis seviyesi ve ylizeyde
korozyondan koruyan film olusumu gelistiriimektedir. Bu ¢alisma da amag¢ CuNiSiP
malzemeden imal edilecek PCB terminallerinin kontak kuvvetlerine gore optimize etmek
ve altin kaplamal olarak tiretmektir. Yapilan Sonlu Elemanlar Analizleri ile farkli kontak
cap1 ve agiz boslugu parametrelerine gore kontak kuvvetleri hesaplanmistir. Tasarim
sonrasi lriin kontak noktalarinda yiizey piiriizliliigiiniin diisiik oldugu dl¢iilmiistiir. Kesme
bolgesindeki yiizey piirtizliiliik verileri devir sayisina bagh olarak prototip liretim sonrasi
tekrar kiyaslanmistir. Terminal ucu hassas bolgesinde Elektron Mikroskobisi ile

Anahtar Kelimeler: Terminal, karakterize edilmistir. Karakterizasyon sonrasi altin kaplanan boélgelerin kaplama kalinlig
CuNiSiP, Sonlu Elemanlar Analizi, min. 0.8 um X-ray cihazinda dl¢iilmiistir. Uretilen PCB terminalinin kontak kuvvetlerinin
Altin Kaplama, Mekanik Ozellikler gereksinimleri karsiladig1 deneysel olarak ispatlanmistir.

To cite this article: M. Onan, A. C. Topkaya and E. Oksiiztepe, “Investigation of Mechanical Properties
on Coated Terminal Tip by Co-design,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.8, no.1, pp. 103-109,
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1. Glr1$ (Introduction)

Endiistriyel olarak terminal uygulamalarina talep, elektronik kontrol {initelerinin artmasiyla
cogalmistir. Otomotiv sektdriindeki terminal uygulamalar1 cevresel kosullara bagh olarak yiliksek
deformasyona, sicakliga ve neme maruz kalmaya direncli olmalidir. Uzun streli sicaklik ve nem
dayaniminin yaninda diisiik kontak direnci gosterebilen terminaller iiretilebilmelidir. Ayrica gii¢ ve
elektrik aksamlarindaki terminaller i¢in yliksek sicaklik direncine bagli kaplama ve 6zellikleri 6nem
kazanmaktadir [1]. Bir¢ok ¢alismada terminallerin farkl kosullardaki etkisi boyutsal olarak tasarim
dikkate alinarak calisilmistir [2-5]. Otomotiv terminallerinin ger¢ek zamanh simiilasyon ve test
uygulamalari zordur. Farkli boyut ve geometrilere sahip bakir alasimlarinin, yapilan sayisal analizlere
gore, 10 N'den diisiik kuvvetlerde yiizey piirtizliliigiiniin kontak direnci tizerinde etkisinin olmadig1
tespit edilmistir [5]. Terminallerin asinma davranisi, uygulama yerlerine bagh olarak firetildikleri
hammadde ile iligkilidir [6]. Bakir alasimlarinda ytiksek elektrik iletkenligi saglanirken yapiya bagh
olarak mukavemet azalmaktadir [7]. Kontak kuvvetinin terminale etkisi, terminalin takma ¢ikarma
sayisina bagh olarak mekanik deformasyonunu ANSYS yazilimi1 Sonlu elemanlar analizi (SEA) ile
dogrulanmistir. Buna ek olarak agirlik kaybi ve ve asinma davranisi ile kiyas yapilmistir [8,9]. Bu
konudaki calismalar sinirli olmayip ayni zamanda otomotiv terminallerinde takma c¢ikmaya bagh
kuvvet kuvvetin azaldigi, dokuz takma c¢ikarmada pinin girdigi terminalin yiizeyinde asinma izleri
gozlenmistir [10]. Ayrica krimpleme yapilan terminallerdeki ayak kisimlarinda kesmeye bagh
siirtinme SEA analizleri ile incelenmis ve zimbanin siirtlinmesinin krimp kalitesini etkiledigi
vurgulanmistir [11, 12].

Bu ¢alisma da tedarik edilen CuNiSiP bakir alasiminin kalipta kesme yapilarak uygun tasarimsal
oOlciilerde iiretilmesi hedeflenmistir. Yapilan SEA ¢alismasi ile alasimin farkli kontak kuvvetini etkileyen
kontak capi ve agiz boslugu degisimine dair hesaplamalar ANSYS yazilimi ile yapilmistir. Kesme
bolgesindeki yiizey piiriizlilik verileri liretim 6ncesi ve devir sayisina baglh olarak prototip liretim
(50.000 adet) sonrasi tekrar kiyaslanmistir. Uretim sonrasi terminal ucu hassas ezme bélgesinde
Taramali Elektron Mikroskobisi ile karakterize edilmistir. Karakterizasyon sonrasi nikel ve altin
kaplanan bolgelerin kaplama kalinlik 6l¢limii X-ray cihazinda gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metod (Material and Method)

Terminal blok tasarimi i¢in gereken malzeme CuNiSiP serit formunda bakir malzeme olup ilgili
malzeme tedarik¢cimiz Wieland Electric GmbH (Almanya) temin edilmistir. CuNiSiP malzemenin
mekanik 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de sunulmustur [13].

Tablo 1. CuNiSiP malzemenin kimyasal ve mekanik zellikleri
(Chemical and mechanical properties of CuNiSiP material)
Kimyasal Kompozisyon

Ni (%) Si (%) P (%) Cu (%)
CuNiSiP (UNS C19010) 0.283 0.283 0.283 0.283
R520 Temper
Mekanik Ozellikler
Cekme Akma Uzama Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti (A-%) (HV)
(Rm-MPa) (R0.2-MPa)
CuNiSiP (UNS C19010) 520-590 > 440 >9 150-180
R520 Temper

Terminalin liretimi Hatko Teknik Donanimlar Miim. ve Tic. A.S. biinyesinde gergeklestirilmis olup
hammadde malzeme ve lretilen terminalin kalip gorseli Sekil 1'de verilmistir. Serit bakir alasimi bir
taraftan hatta girerken diger taraftan presten gecirilerek bicimlendirilmis iiriin elde edilir.
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Sekil 1. Terminal hammaddesi ve terminal liretimi yapilan kalip geometrisi
(Terminal raw material and die geometry of terminal production)

Terminalin kalip liretimi sonrasi kontrol edilen tasarimsal geometrik toleranslar MITUTOYO Keyence
ve Quickscope cihazi yardimiyla alinmistir. Bdylece istenen tasarim odlgiilerinde terminal tiretimi fiziki
olarak dogrulanmistir.

Bu calismada SEA analizleri yapilarak terminalin kontak alaninin ¢ap1 ve agiz boslugunun kontak
kuvveti lzerindeki etkisi arastirilmistir. Kontak alani ¢ap1 ve agiz boslugunun sirasiyla 3’1 i
kombinasyonlar1 SEA analizine tabi tutulmustur. Her bir parametre degisken olarak tercih edildiginde
diger parametreler sabit tutulmustur. Bulgular béliimiinde bu 6l¢iim sonuglarina dair grafikler Mesafe
(X) - Kontak Kuvveti (Y) eksenel olarak verilmistir.

Kontak kuvveti denklem 1 ile hesaplanmistir [14]. Toplam alani etkileyen parametreler ise kontak ¢api,
agiz boslugu olmaktadir.

Pav
F=— 1
A, (1)
F : Kontak Kuvveti (N),
Pav : Ortalama Kontak Basinci (MPa),
At : Toplam Alan (mm?2)

Terminalin prototip iiretimi esnasinda kalip devrine bagl iiretim sonrasi yiizey piiriizliiliikk degerleri
ol¢iilmiistiir. Uretim igin en uygun kosul secilen 200 baski sayisi/dk’da terminalin ¢ok adetli 6n seri
calismalar1 50.000 adet sonrasi sonlandirilmistir. Buna ek olarak altin kaplama sonrasi yapilan Sekil
2’de gorselleri verilen dlgiimlerde yiizey piiriizliilik uygunlugu kontrol edilmistir.

@ ' ®)
Sekil 2. Yiizey piirtzliiliik cihazi ve numunedeki 6l¢iim yeri: (a) Kaplama 6ncesi (b) Kaplama sonrasi
(Surface roughness measurement device and specimen (a) before coating (b) after coating)

Kalipta kesme ile liretim sonrasi numuneler Taramal Elektron Mikroskobisi analizlerine génderilerek
PCB takilan bolgenin hassas alanlari kontrol edilmistir. Taramali Elektron Mikroskobisi (SEM)
goriintileri hizmet alim1 yapilarak alinmigtir.

Terminaller firma disinda ilk katman olarak komple nikel ile kaplanmistir. Ek olarak terminalin ikinci
katman olarak bir ucu altin ile kaplanmistir. Kaplama isleminin tamamlanmasinin ardindan ince
kaplama kalinliklari Fisherscope X-Ray marka XDV-SDD model cihazi yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

Altin kaplama sonrasi altin tabaka lizerinde olusan gézenek yogunlugunun tespiti icin DMG yontemi
kullanilmistir. DMG testi uygulanmasinin ardindan yiizeydeki gézenekler limitler dahilindedir.

Son olarak kaplanan terminaller biikme kalibinda sekillendirilerek nihai tirtin halini almaktadir. Biikkme
isleminde en uygun segilen 100 baski sayisi/dk’da herhangi bir deformasyon gézlenmedigi i¢in
¢alismanin son asamasi dikkate alinmamustir.
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3. Sonut,‘lar ve Bulgular (Experimental Results)

Serit bakir alasimi1 CuNiSiP malzeme tercih edilerek 3 farkl tasarim 6l¢iisii degistirilerek en uygun
tasarimin iretimi gercgeklestirilmistir. Terminal {riniin progresif kaliplarda hassas metal
sekillendirilmesi miimkiin olmaktadir. Prototip iliretim sonrasi malzemenin {izerine Nikel ve Altin
kaplama yapilmistir. Terminal bloku tasarimlarinda en kritik nokta PCB takilan bélgenin agiz
oOlclisiidiir. Hedef deger araligi ¢ok dar olup istenilen tolerans araliginin yakalanmamasi durumunda
gerekli islevselligi yerine getirememektedir. Farkli tasarim parametreleri (Kontak ¢api (R), Agiz
boslugu (d)) SEA yontemi ile incelenerek en uygun form saptanmistir. Hedef PCB’ ye agiz 6l¢iisiiniin
uygun oldugu tespit edilmis ve agi1z 6l¢lisiiniin her iiriinde belirtilen hata pay1 icinde oldugu Sekil 3’de
yapilan boyutsal dl¢limler ile tespit edilmistir. Calismalar incelendiginde kalay ve giimiis kaph bakir
alasimin 40 N yiik altinda kontak boélgesindeki yiik 6lglilerek bunun SEA analizi ile dogrulanmasi
yapilmistir [15].

1191 11,92 11,91

©® =]

Uzunluk (mm)
o

=190
m192
m194
198
4 3,38 3,36 336 200
2,58 26 2,59
2 1,7 1,7 1,7 m 202
9
l,a '97| 49 I),s 9' 0,5 IJ.s '9”' 05 w204
0 | = -m | = -

Olgim 1 Olglim 2 Olgiim 3
Tasarim koduna gore tekrarl olglim sonuglar

Sekil 3. Terminal ug, Keyence ve Quickscope kullanarak boyutsal 6l¢iim sonuglar:
(Dimensional measurement results using terminal tip by Keyence and Quickscope)

Olciim detay referansi sirasiyla 190; 2.6 mm, 192; 0.5 mm, 194; 11.9 mm, 198; 0.95 mm, 200; 1.8 mm,
202; 3.4 mm, 204; 0.5 mm Standart sapma # 0.10 toleransinda tekrarli 6l¢iim yapilarak hedeflenen
degeri sagladigl gorillmiistiir. Hassas metal sekillendirmede tasarimi etkileyen faktorler oncelikli
olarak pres hizi, kuvvet, malzeme tiirii, malzeme kalinligi, malzeme geometrisi ve diger ortam kosullari
gelmektedir. Uretim toleranslari, parganin geometrisine bagh kontrol amagh gelistirilen algoritma
sayesinde 0.2 mm ile 0.5 mm arasindaki yer degistirme limitleri ile zimbanin ¢alisacag 6ngorilmiistiir
[16]. Bu veriler, proses kontroliinde geometrik toleranslarin diisiik olmasi gereklilgini gostermektedir.

Bakir alagsim terminallerin sekillendirilmesi esnasinda kontak alanina bagh farkli kuvvet ve tasarimlar
kullanilarak SEA analizleri yapilmistir [15]. Bu calisma da ise terminal blok ucu i¢in SEA
parametrelerinin degisimleri (Kontak ¢api1 (R), Agiz boslugu (d)) kullanilarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Terminalin sonlu elemanlar analizi i¢in segilen parametreler ve 6lgiileri
(Selection of parameters and dimensions for finite element analysis of the terminal)
Degisken Parametre Agiz Boslugu-d Kontak Capi-R

No (mm) (mm)
1 0.4 0.2
2 0.5 0.3
3 0.6 0.4

Kontak alani yarigapi ile kontak kuvvetinin degisimine ait SEA sonuglar1 erkek terminalin konumuna
gore Sekil 4a’da, terminal agiz boslugu ile kontak kuvvetinin degisimi erkek terminalin konumuna gore
SEA sonuglari Sekil 4b'de verilmistir.
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Sekil 4. Kontak Kuvveti lizerine (a) Kontak Capi - R ve (b) Agi1z Boslugu - d degeri SEA analiz 6l¢iim sonucu grafikleri
(On contact force (a) Contact diameter - R over contact force and (b) oral cavity - d value FEA analysis measurement result graphs)

Sekil 4a’da yer alan R degeri 0,3 mm igin 7.5 N en yliksek pik degeri elde edilmistir. Sekil 4b’de ise d
degeri 0,5 mm icin 7.5 N kontak kuvveti optimum sonucun alindigini géstermektedir. Kontak
kuvvetinin kontak alani ile olan bagintisi yapilan bir ¢alisma da SEA analizleri ile gosterilmis ve kalay-
glimiis kapli (1-5 um TiN ve 2-6 pm Ag) terminallerin kontak alanlar1 arasindaki iliski incelenmistir.
Giimiis kapli bakir alasimin kontak kuvveti 10 N ve 40 N uygulandiginda buna karsilik gelen kontak
alani 0.03 mm?2 ve 0.07 mm? sirasiyla 6l¢iilmiistiir. Kullanilan set-up diizenegi ile kaplamali fosfor bronz
bakir alasimina kontak kuvveti uygulanmis, temas eden yiizeylerde metalik adhezyona bagh yiizey
purizliligi gorildigini agiklamislardir [17]. Calismamizda tercih edilen kontak alam
disiiniildiigiinde SEA ile hesaplanan kontak kuvvetine denk gelen kontak alani benzerlik
gostermektedir.

Terminalin prototip iiretimi esansinda kalip devrine bagh liretim sonrasi yiizey piirtzliiliik degerleri
olciilmiistiir. Uretim i¢in en uygun kosul secilen 200 baski sayisi/dk icin terminalin ¢ok adetli 6n seri
calismalar1 yapilarak prototip iiretim sonrasi (50.000 adet) yiizey piirizliliikleri referans baslangi¢
tiretim olan 200 baski sayisi/dk ile kiyaslanmigtir. Tiim piiriizliiliik 6lgiimleri 100, 200 ve 300 baski
sayisi/dk i¢in terminalin 5 ayr1 bolgesinden yapilmistir ve ortalamalar1 Tablo 3’te verilerek 200
baski/dk sayisi prototip iiretim sonrasi degerleri kiyaslanmistir. Buna ek olarak altin kaplama sonrasi
yapilan 6lciimler de ylizey piiriizliiliikk degeri 0,39-0,66 pm araliginda 6lgiilmiistiir. Devir sayisi artisina
bagh olarak yiizey piiriizliiliilk degerinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica adetteki artisa bagh olarak 200
Prototip liretiminde piiriizliilik degerinin her bdlge de ayni devir sayisina kiyasla artis gosterdigi
bulunmustur. Olgiilen degerler yiizey piiriizliiliik standartina gére [18] yer alan istenen toleranslar (Ra
< 1.6 um) arasinda yer almaktadir.

Tablo 3. Terminalin iiretim esnasinda devir sayisina bagh yiizey piirtzlilik degisimleri
(Surface roughness changes depending on the number of revolutions of the terminal during production)

Devir / dk 100 200 300 200 Prototip
Orta 1 (um) 0,22 0,25 0,33 0,33
Orta 2 (um) 0,21 0,24 0,38 0,29
Bolge Orta 3 (um) 0,18 0,23 0,33 0,25
Kesme (um) 0,23 0,19 0,35 0,20
Kopma (um) 0,57 0,52 0,49 0,60

Altin kaplama sonrasi altin tabaka tizerinde olusan goézenek yogunlugunun tespiti yapilmistir.
Standartta [19, 20] belirtildigi sekilde 0,2 mm ¢apindan ytiksek olan gozenekler sayillmistir. Tim
terminallerde 0,2 mm ¢apindan fazla olan goézenek sayisi 25 adet gozenek/cm?'nin altinda oldugu
goriilmiistiir. Sekil 5’de ise kaliptan ¢ikan iirtindeki terminal blok ezme uglarindaki {iretim stirecine
bagl hassas bolgelerin karakterizasyonu yapilmistir. Benzer sekilde bir terminalin birden ¢ok bitkme
operasyonuna ile liretimi sonrasi gerilmeye bagl ytlizeyi karakterize edilmistir [21].

(@ (b)
Sekil 5. Coklu iiretim sonrasi terminal ucundaki hassas bolgelerin SEM’de goriintiileme sonrasi (a) yiizey ve (b) asinan bolge
(SEM imges of sensitive areas at the terminal tip after production (a) the surface and (b) the wear section)
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En uygun sonug belirlenen agiz boslugu 0.5 mm ve kontak ¢ap1 0.3 mm terminaller 6nce ilk katman
olarak komple nikel ile kaplanmistir. Ikinci katman olarak terminalin bir ucu altin ile kaplanmistir.
Bunun sebebi elektriksel iletimi arttiran kaplamalar farklilik gostermekle beraber en ¢ok tercih edilen
kaplamalarin basinda altin ve giimiisiin gelmesidir. Kaplama isleminin tamamlanmasinin ardindan
kalinlik dl¢iimlerinin istenen limitlerde olup olmadigi kontrol edilmistir. Hedef degerler olan nikel
kaplama kalinhigr 1,3-2,5 pm, altin kaplama kalinligi ise minimum 0,8 um basarili bir sekilde
uygulandig1 gorilmiis ve hedef degerlere ulasilmistir. Altin kaplanmis terminalin sahip oldugu Au ve
Ni elementi pik dagilimi Sekil 6’de verilmistir.

N
N o Me om

2 4 6 8 10 12 " 16 18 20

Sekil 6. Altin kaplanmis terminale yapilan analiz bolgesi ve SEM-EDS analiz sonucu
(Gold-plated terminal analyses of area and SEM-EDS results)

4, Sonut,‘lar (Conclusions)

CuNiSiP terminal iiretimi ve kaplamasina ait yapilan faaliyetler ve test-analiz hizmetleri neticesinde
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1-Malzemenin sekillendirme esnasinda hassas bolgelerde geometrik degiskenler Keyence-Quickscope
Olctimleri ve SEA analizleri ile dogrulanmistir. Ag1z 6l¢iisii, terminal uzunlugunun toleranslari istenen
Geometrik toleranslar + 0.10 mm i¢inde oldugu ve iliretimde herhangi bir engel teskil etmedigi
gorilmistiir.

2-Kontak kuvvetlerinin yiiksek ve buna baghh muhtemel kontak direnglerinin diisiik oldugu optimum
sonug 0.5 mm ag1z 6l¢iisii ve 0.3 mm kontak ¢apindaki geometrik tasarima gore elde edilmistir.

3-Uretim sonrasi kaplama 6ncesi ytizey piiriizliiliik degeri arastirilarak iiretim devir hiz1 belirlenmistir
ve kaplama sonrasi ylizey piiriizlilik degeri istenen deger limitleri arasindadir. Yiizey pirizlilik
degeri ortalama 0.33 um olup adhezyona bagh degisim gostermektedir. Uretim esnasinda farkli
boélgelerde yiizey piirizliliiginin 2-8 pm arttig1 goriilmistiir. Denemelerdeki artan devir sayisinin
ylzey pirizlilik degerini arttirdifn 6l¢lilmiistiir. Son olarak yiliksek adetli {iretimlerde yiizey
plrizliligin arttig1 gézlemlenmistir.

4-Taramali Elektron Mikroskobu incelemeleri yapilarak hassas bolgelerde c¢apak, ¢atlak olusumu
goriilmezken az miktarda asinan bolgeler tespit edilmistir.

5-Nikel ve Altin kaplama kalinligi ve gézenek miktari istenen limit degerler icinde elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, unit commitment problem was investigated on the grid model of a real
electricity distribution grid created in the DIgSILENT PowerFactory (PF) program. In this
context, the deterministic approach of the mathematical formulation unit commitment
problem used in the PF program was introduced. The electricity distribution grid of
Kahramanmaras province was modeled on PF and a pumped-storage hydroelectric power
plant (PHPP) was integrated into this modeling. The working logic of PHPP is based on the
fact that it can be used to store or sell energy according to changes in electrical energy
prices. With this model, while the power plant is expected to supply the peak load demands
of the consumers in the grid, it was also aimed to gain economic profit by taking advantage
of the price changes in the electricity markets. Modeling and analysis studies in line with
these targets concluded that energy storage technologies, which use high power effectively,
are beneficial both technically and economically.

Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrallerinin
Varliginda Birim Taahhiit Probleminin

Incelenmesi: Kahramanmaras Ornegi

0Z

Bu calismada birim taahhiit problemi, gercek bir elektrik dagitim sebekesinin DIgSILENT
PowerFactory (PF) programinda olusturulmus sebeke modeli {izerinde incelenmistir. Bu
kapsamda, PF programinda kullanilan birim taahhiit problemi matematiksel
formiilasyonun deterministik yaklasimi tamtilmistir. Kahramanmaras ilinin elektrik
dagiim sebekesi PF iizerinde modellenmis ve bu modellemeye pompaj depolamali
hidroelektrik santrali (PDHES) entegre edilmistir. PDHES’in ¢alisma mantig), elektrik
enerjisi fiyatlarindaki degisikliklere gore enerji depolama ya da enerji satma islemi yapacak
sekilde kullanilabilmesine dayanmaktadir. Bu model ile santralin sebekedeki tiiketicilerin
pik yiik taleplerini karsilamasi beklenirken, elektrik piyasalarindaki fiyat degisimlerinden
de yararlanilarak ekonomik kazan¢ saglanmasi hedeflenmistir. Bu hedefler dogrultusunda

ylriitiilen modelleme ve analiz calismalari, yiiksek giicii etkin kullanan enerji depolama
teknolojilerinin hem teknik hem de ekonomik agidan faydali oldugu sonucuna varilmistir.
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1. GlrlS (Introduction)

Elektrik gii¢ sistemlerinde tiiketim talepleri insana ait faaliyetlerin yerine getirilmesinden dolay:
gunlik, haftalik, aylik ve yilik zaman periyotlarinda degiskenlik gostermektedir [1]-[4]. Tiiketim
talepleri genellikle endiistriyel yiiklerin fazla oldugu puant zaman dilimlerinde yiiksek diizeyde iken
insanlarin uyumakta olduklari gecenin gec saatleri ve sabahin erken saatlerinde diisiik diizeydedir [5].
Elektrik giic sistemlerindeki arz-talep dengesinin karsilayabilmesi i¢in yeterli diizeyde iiretim
biriminin taahhtit edilmesi gerekmektedir [6].

Birim taahhiit, belirlenmis bir stire boyunca gii¢ sisteminin her bir {iretim birimi i¢in doner rezerv (bir
linitenin sistem yiik talebinin ani artmasi veya tiretim sisteminde baska bir linitenin devre dis1 olmasi
durumunda birkag saniye icinde sisteme yiik verebilecek durumda hazir tutulmasi) kisitlamalarina ve
belirli bir yiik tahminine bagh olarak optimum bir program ve bir liretim seviyesi bulma goérevinin
listlenilmesidir [7, 8]. Amag, enerji liretimi ve enerji liretim maliyetlerini optimize ederek arz-talep
dengesinin saglanmasidir [9].

Birim taahhiit problemi, elektrik gii¢ sistemlerindeki en 6nemli ve en kritik konulardan biridir ve
1940’lardan bu yana arastirmacilar tarafindan yaygin olarak ele alinan bir durumdur [10]. Son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan katilmina ilaveten enerji depolama cihazlarinin
uygulamasinin da artmasiyla gii¢ sistemlerinin isletim stratejisinde de 6nemli degisikliklere gidildigi
bilinmektedir [11]. Kronolojik anlamda bakildiginda; 1940’1l yillarda elektrik gii¢ sistemlerinde birim
taahhiit problemi ilk olarak ortaya cikmistir. 1962 yilinda birim taahhiit problemi i¢in ilk karisik
tamsay1 programlama formiilasyonunun olusturulmasiyla ivme kazanan siireg, 1977 yilinda birim
taahhiit probleminin belirsizligiyle basa ¢ikmak icin stokastik programlama uygulamasina ait ilk
girisim ile ilerlemistir. 1990’h yillara gelindiginde ise gii¢ sistemleri sektoriinde elektrik {iretimi pazar
odakli bir hale gelmistir. Bu alandaki birim taahhiit ¢alismalar1 2000°1i yillara gelindiginde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin gii¢ sistemine etkisi ve entegrasyonuna ¢6ziim liretecek olan az sayida ¢alisma
gerceklestirilmistir. 2010’lu yillardan itibaren ise kesintili yenilenebilir enerjinin varliginda birim
taahhiit probleminin son yaklasimlari ¢calisiimistir [12].

Bu kapsamda yapilan literatiir taramasinda bazi ¢alismalarin 6ne ¢iktig1 goriilmiistiir. Espafia ve
arkadaslari, termik kaynaklara dayali elektrik giic sebekesindeki birim taahhiit probleminin
modellenmesi i¢in karmasik tamsayili lineer programlama 6nermistir. Calisma ile edinilen deneysel
sonuglar farkli araliklarda iliretim birimlerinden olusan gii¢ sistemleri lizerinde test edilmis ve
literatlirde kabul edilen diger ¢alismalardan daha etkili sonuclar elde edildigi goériilmiistiir [13].
Pandzi¢ ve arkadaslari, riizgar enerji santrallerinin biiyiik dl¢ekli sebeke entegrasyonlari ile meydana
gelen dalgalanmalarin belirsizligi golgesinde birim taahhiit problemini ele almislar ve gelistirmis
olduklar1 senaryo tabanli stokastik yaklasim c¢alismasi ile birim taahhiit problemini ¢6zmeye
calismislardir. Calisma kapsaminda dnerilen metodun mevcut metodlara kiyasla maliyet ve hesaplama
stiresi agisindan daha iyi sonuclar verdigi gértilmustiir [14]. Schulze ve Mckinnon, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gii¢ sistemlerine entegrasyonunun giderek artis gostermesiyle gereksinim duyulan
birim taahhiit icin WILMAR senaryo olusturma teknigini kullanarak stokastik programlama metodu
lizerinde ¢alismislardir. Birim taahhiit problemlerinde kullanilan stokastik yaklasimin, deterministik
yaklasima kiyasla iiretim maliyetlerini ylizde li¢ oraninda azalttign gorilmistiir [15]. Yang ve
arkadaslari, birim taahhiit problemi icin yeni bir; ikili degiskenli karmasik tamsayili programlama
formilasyonu sunmuslardir. Bu kapsamda gelistirilen modelin daha az kisit icerdigi, kompakt yapida
oldugu ve problem verimli sekilde ¢6ziime ulastirdig1 goriilmiistiir [16]. Hickman ve arkadaslari,
hidroelektrik kaynak iceren entegre elektrik gii¢ sistemlerinin liretim, tiiketim ve dagitim yapilarinda
zorlu bir problem olan birim taahhiit konusunda enerji-su baglaminda yeni bir formiilasyon
gelistirmistir. Formiile edilen birim taahhiit probleminin, enerji-su sistemlerine uygulanabilirligi ve
ekonomik faydalarinin olabilecegi goriilmiistir [17]. Sam’on ve arkadaslari, glines enerji santrallerini
iceren akilli sebekede birim taahhiit problemi belirsizliginin ¢6ziimii icin karinca aslanm
optimizasyonunu kullanmislardir. Onerilen algoritma ile, giines enerjisine dayali santrallerin birim
taahhiit planlamasina entegre edilmesiyle toplam isletme maliyetinin 6nemli o6lciide iyilestigi
gorilmistiir [18]. Sakthi ve arkadaslar geleneksel iiretimlere dayali santrallerin beraberinde riizgar
enerji santrallerinin de bulundugu bir gii¢ sisteminde birim taahhiit problemini gri kurt algoritmasiyla
¢ozmeye calismiglardir. Edinilen sonuclara gore algoritmanin ekonomik ¢dzliimler minvalinde iyi
sonuglar verdigi goriilmiistir [19].
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Yapilan literatiir taramasinda birim taahhiit problemine ¢esitli metodolojilerle ¢dziimler aranmistir.
Giic¢ sistemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin secimi, tasarimi, bu kaynaklarin gii¢c sebekesine
etkilerinin neler olabileceginin simiile edilmesi gibi amaclara hizmet eden cesitli bilgisayar programlari
ve modelleri gelistirilmistir. Ancak bu programlar yardimiyla birim taahhiit problemini ele alan
calismalarin olduke¢a az oldugu goriilmiistiir. Bu platformda yer alan DIgSILENT Power Factory (PF);
yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji depolama, sebeke gibi ¢ok kaynakli enerji tesislerinin
incelenmesine, modellenmesine ve analizine dayali bir simiilasyon ve optimizasyon yazilimidir [20].

Bu makalede, birim taahhiit probleminin PF programi vasitasiyla incelenmesi konusu islenmistir. Bu
¢alismanin literatiirde yer alan diger ¢alismalardan farklari;

. Birim taahhiit problemi, PF programi yardimiyla ve gercek bir elektrik dagitim sebekesi
(Kahramanmaras bolgesi) envanteri lizerinde gergeklestirilmistir.

. Reel sebeke iizerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin (gilines, riizgar ve hidroelektrik enerji
kaynaklarinin) bulunmasi birim taahhiitlerine gére sebeke isletim analizleri yapilmistir.

. Reel sebekede, yenilenebilir enerji kaynaklarinin (gilines, riizgar ve hidroelektrik enerji
kaynaklarinin) ve PDHES bulunmasi durumunda birim taahhiitlerine gore sebeke isletim analizleri
yapimistir.

Bu ¢alisma, dort béliimden olusmaktadir. Birinci boliimde birim taahhiit kavrami ve gerekliligi
tanitilarak bu alandaki literatiirde yer alan calismalar anlatilmistir. ikinci boliimde birim taahhiit
probleminin ele alindig1 PF programinda birim taahhiit problemi deterministik yontemle ¢oziildigi
icin birim taahhiit probleminin deterministik formiilasyonlari sunulmustur. Ayrica bu boliimde PF
programi lizerinde modellemede kullanilacak ekipmanlar tanitilmis ve modellemeye uygulama
sekilleri aktarilmistir. Ugiincii béliimde PF programi ile modellenen sebekede; mevcut ekipmanlarin
beraberinde liretim santrallerinin bulunmamasi durumunda, bulunmas! durumunda ve hem iretim
santrallerinin hem de PDHES’in bulunmasi durumunda elde edilen sebeke isletim analizleri
gerceklestirilmistir. Dordiincii boliimde ise, edinilen analizlerin degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

2.1. Birim taahhiit probleminin deterministik formiilasyonu (Deterministic formulation of the unit commitment
problem)

Matematiksel olarak birim taahhiit problemi; genellikle biiytik 6l¢ekli olup konveks olmayan yapidadir
ve karisik tam sayili lineer olmayan optimizasyon problemi olarak formiile edilebilmektedir [21].
Problemin konveks olmama 6zelligi iiretim biriminin ikili yapisindan (a¢ik veya kapali olma durumu)
kaynaklanmakta iken lineer olmama o6zelligi liretim maliyet egrilerinin ve iletim kisitlamalarinin
dogrusal olmayan yapisindan kaynaklanmaktadir [22].

Birim taahhiit problemindeki dogrusal olmayan ve ikili yapidaki (konveks olmayan) degiskenlerin
kombinasyonunun varhigi, problemin karisik tam sayili programlama ile kombinatoryal optimizasyon
problemi olarak formiile edilmesini gerektirmektedir [23], [24]. Bu formiilasyonlar, hem birim
taahhiitiin temel yonleri olan tiretim birimlerinin operasyonel sinirlarini hem de iiretimin tiiketim
talebini karsilamasi esaslarini kapsamaktadir [22]. Deterministik formiilasyonlarin analitik ifadeleri,
asagida ayrintili olarak verilmistir [21]:

minz Z(Cj (p]- (t)) +¢/y; () CRY)
teT jej

Z p; (t) = D(®) VteT 2.2)

i]p—] (t) 2 D(t) +R(t) VteT 2.3)

Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.3’te yer alan T degeri tiim zaman kiimesini (24 saatlik zaman dilimini), t degeri
ise tek bir zamani ifade etmektedir. Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2’de yer alan p_j (t) degeri, birim j tarafindan
t aninda Uretilen elektrik miktarini ifade etmektedir. Esitlik 2.1’de yer alan c_j*U degeri t zamanin da j
biriminin baslangic maliyetini ifade etmektedir. Esitlik 2.2 ve Esitlik 2.3’te yer alan D(t) saatlik yiik
tahminini, Esitlik 2.3’te yer alan R(t) ise yedek gii¢ gereksinimini ifade etmekte olup sistem isleticisi
tarafindan 6nceden belirlenmistir.
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vi(t—1)—v@)+y; () —z({®) =0 Vie,VteT (2.4)

Esitlik 2.4’te goriildiigii gibi; her iretim birimi basina v_j , y_j ve z_j olmak ilizere ii¢ degisken
tanimlanmaktadir. Buna gore j linitesi belirlenen t zaman araliginda devredeyse v_j (t) 1’e esit, devrede
degilse 0 olarak kabul edilmistir. Diger bir durumda; j initesi belirlenen t zaman araliginin
baslangicinda devreye alinirsa y_j (t) 1’e esit, aksi durumda 0 olarak kabul edilmektedir. Son olarak z
linitesi belirlenen t zaman araliginin baslangicinda devrede degilse z_j (t) 1 olarak, aksi durumda 0
alinmistir.

Pjvi(t) <p;(t) < p,(t) < Py(t) Vi€ VteT (2.5)

Bir liretim birimi belirlenen t zaman araliginda devredeyse gii¢ ¢ikisi —P_( j) ve "P_j olarak ifade edilen
alt ve tist gii¢ limitleri saglamalidir. Bu gereklilik Esitlik 2.5 ile ifade edilmektedir. Ayrica j biriminden t
zaman araliginda elde edilebilecek maksimum giiciin limitlerinin de hesaba katilmasi gerekmektedir.

2.2. DIGSILENT PowerFactory modellemesi (Modeling with DIgSILENT PowerFactory)

DIgSILENT “Digital Simulation of Electrical Networks" kelimelerinin kisaltilmis hali olup iletim, dagitim
ve endiistriyel elektrik sistemlerinin analizi i¢in kullanilan ve bu sistemlerin planlanip isletilmesinde
optimizasyon hedeflerine ulasmak i¢in gelistirilmis bir programdir. Bu program vasitasiyla elde edilen
sonuglarin gegerliligi ve dogrulugu diinya ¢apinda gii¢ sistemlerinin planlanmasi ve isletilmesi ile ilgili
kuruluslar tarafindan onaylanmistir [25].

Kahramanmaras ilinin elektrik dagitim hizmetini tistlenen AKEDAS Elektrik Dagitim Sirketi'nin cografi
bilgi sistemi, Pyton ve DIGSILENT Programlama Dili kodlar1 yardimiyla DIgSILENT PowerFactory
programinda olusturulmus olan AKEDAS orta gerilim sebekesinin modeli, bu ¢alisma kapsaminda tek
bir transformatér merkezine indirgenmistir. DIgSILENT PowerFactory programinda olusturulmus bu
transformator merkezinin cografi ve powerfactory modeli Sekil 1’de verilmektedir.

Sekil 1. Cografi ve PowerFactory model goriiniimleri (Views of geographic and PowerFactory model)

Modelleme ve analiz calismalarinin gerceklestirildigi AKEDAS elektrik dagitim sebekesi icerisinde yer
alan transformatér merkezine ait sebeke envanterleri Tablo 1’de verilmistir. Transformator
merkezininin yenilenebilir enerji santralleri haricinde kurulu giicii 648.15 MVA olup 1028.280 km
uzunlugunda havai hat, 293.684 km uzunlugunda yeralti iletkeni bulundurmaktadir.
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Table 1. Transformatér merkezi tizerindeki ekipmanlarin elektriksel parametreleri
(Electrical parameters of equipment on transformer substation)

Malzeme Tip Adet Malzeme Tip Adet
Transformator 154/31.5kV_100 MVA 2 Statik Senkron Generator 154 kV_20 MVA 1
Transformator 31.5/6.3kV_4.1 MVA 1 Senkron Motor 154 kV_20 MVA 1
Transformator 31.5/0.4 kV_25 MVA 1 Senkron Generator 154 kV_20 MVA 1
Transformator 31.5/0.4 kV_7.1 MVA 1 Senkron Generator 31.5kV_54 MVA 1
Transformator 31.5/0.4 kV_3.75 MVA 1 Senkron Generator 31.5kV_13.9 MVA 1
Transformator 31.5/0.4 kV_3.6 MVA 1 Senkron Generator 31.5kV_4.8 MVA 1
Transformator 31.5/0.4 kV_3.2 MVA 1 Senkron Generator 31.5kV_1.2 MVA 1
Transformator 31.5/0.4 kV_2.5 MVA 18 Senkron Generator 31.5kV_0.8 MVA 1
Transformator 31.5/0.4 kV_2 MVA 17 Senkron Generator 0.4 kV_7.1 MVA 1
Transformator 31.5/0.4 kV_1.6 MVA 23 Senkron Generator 0.4 kV_0.4 MVA 1
Transformator 31.5/0.4 kV_1.25 MVA 23

Transformatér  31.5/0.4 kV_1 MVA 75 Malzeme Tip Uzunluk
Transformator 31.5/0.4 kV_0.9 MVA 1 Havai Hat iletkeni Swallow_31.5 kV 621.080
Transformator 31.5/0.4 kV_0.8 MVA 8 Havai Hat iletkeni Raven_31.5 kV 62.576
Transformator 31.5/0.4 kV_0.63 MVA 104 Havai Hat iletkeni Pigeon_31.5 kV 188.273
Transformator 31.5/0.4 kV_0.5 MVA 1 Havai Hat iletkeni Partridge_31.5 kV 103.203
Transformator 31.5/0.4 kV_0.4 MVA 114 Havai Hat iletkeni Hawk_31.5 kV 53.148
Transformator 31.5/0.4 kV_0.315 MVA 1 Yer Alt1 Kablosu Cu_240_31.5kV 26.254
Transformator 31.5/0.4 kV_0.3 MVA 1 Yer Alt1 Kablosu Cu_185_31.5kV 0.123
Transformator 31.5/0.4 kV_0.25 MVA 70 Yer Alt1 Kablosu Cu_150_31.5kV 8.751
Transformator 31.5/0.4 kV_0.16 MVA 85 Yer Alt1 Kablosu Cu_120_31.5kV 0.262
Transformator 31.5/0.4 kV_0.1 MVA 189 Yer Alt1 Kablosu Cu_095_31.5kV 128.602
Transformator 31.5/0.4 kV_0.063 MVA 2 Yer Alt1 Kablosu Cu_050_31.5kV 26.148
Transformator 31.5/0.4 kV_0.05 MVA 225 Yer Alt1 Kablosu Cu_035_31.5kV 5.898
Transformator 31.5/0.4 kV_0.04 MVA 5 Yer Alt1 Kablosu Al_400_31.5kV 45.545
Transformator 31.5/0.4 kV_0.025 MVA 28 Yer Alt1 Kablosu Al_150_31.5kV 44,532
Transformator 31.5/0.4 kV_0.015 MVA 1 Yer Alt1 Kablosu Al_095_31.5kV 7.954
Transformator 31.5/0.4kV_0.01 MVA 2 Yer Alt1 Kablosu Al_.070_31.5kV 0.573

Transformator merkezinde bulunan degisken ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam kurulu giicti
85.4 MW olup bu kaynaklardan 17 adeti 10.5 MW kurulu gii¢ ile glines enerji santrali, 3 adeti 74.9 MW
kurulu gii¢ ile hidroelektrik santralidir. Bu kaynaklara ilaveten sebeke modeline 20 MW kurulu
giicinde pompaj depolamali hidroelektrik santral (PDHES) ve modellemede incelenecek birim
taahhtidii daha belirgin bir sekilde izleyebilmek adina 20 MW kurulu giiciinde riizgar enerji santrali
(RES) de eklenmistir. Eklenen techizatlarla DIgSILENT PowerFactory programinda olusturulan
modelin tek hat semasi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Modelleme tek hat semasi (Modeling single-line diagram)

DIgSILENT PowerFactory’nin iiretim planlamasi (UC) modiili kullanicinin piyasa simiilasyonunu
harici bir araca gerek olmadan yapilmasini saglamaktadir. Uretim planlamasi, lineer programlama
problemini, liretim santrallerinin ¢alisma noktasini ve toplam isletme maliyetlerini en aza indirecek
sekilde 6nceden tanimlanmis belli bir zaman dilimi i¢in optimize etmektedir.

2.3. Modellemenin uygulamasi (Application of modeling)

DIgSILENT PowerFactory programinda olusturulan model {izerinde yer alan sebeke bilesenlerinin her
birine zamana bagh yiik karakteristigi atanarak kontroller, kisitlar ve isletme maliyetleri girilmistir.
Saatlik zaman dilimlerinde bir giinliik periyotta olacak sekilde modelleme calistirilmistir. Modellemede
kullanilan harici sebeke, pompaj depolamali hidroelektrik santral, giines enerji santrali, riizgar enerji
santrali, nehir tipi hidroelektrik santrali ve genel yiiklerin teknik 6zellikleri alt b6limlerde ayrintili
olarak aciklanmistir.

2.3.1. Harici sebeke (External grid)

Modellemede tanimlanan harici sebeke, enerji temininin kesintisiz bir sekilde saglanabilmesi adina
dagitim sebekesinin ihtiya¢ duydugu enerjiyi temin eden, ayni zamanda sebekede {iretilen ihtiyag
fazlasi enerjiyi kabul eden ekipman olarak rol oynamaktadir. Ayni suretle, temin edilecek ya da kabul
edilecek enerjinin miktarina miidahale edilmemis, aktif gii¢ limitlerine 1000 MW’lik sinir konulmustur.

Giiniin her saatinde enerji teminine ya da alimina uygun konumda olacagindan zamana bagh yiik
karakteristigi tammlanmamustir. isletme maliyeti ise Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan
belirlenmis ve 01.10.2021 tarihinden itibaren gegerli giincel elektrik fiyati olan 0.916 TL/kWh olarak
kabul edilmistir.

2.3.2. Pompaj depolamali hidroelektrik santral (Hydroelectric power plant with pumped storage)

Modellemede tanimlanan PDHES, sebekenin depolama ekipmani olarak gérev yapmaktadir. PDHES,
elektrik talebinin ve dolayisiyla fiyatlarin diisiik oldugu saatlerde motor modunda ¢alisip enerji
kullanarak ve alt haznesindeki suyu iist haznesine aktararak suyun potansiyel enerjisini
depolamaktadir. Elektrik talebinin ve fiyatlarin yliksek oldugu saatlerde ise tesis generator modunda
calisarak iist haznesindeki suyu alt hazneye dogru birakarak elektrik enerjisi liretmektedir. Boylece
hem pik talebin karsilanmasi saglanacak, hem de elektrik fiyatlarinin ucuz oldugu saatlerde satin almis
oldugu enerjiyi, dagitim sebeke isletmecisiyle yapabilecegi ikili anlagsmalarla belirli fiyattan satarak kar
marji olusturabilecektir.
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Modellemede birim taahhiit ¢alismasini daha belirgin bir sekilde inceleyebilmek adina pompaj
depolamali hidroelektrik santralin aktif giicii, bolgedeki yenilenebilir enerji santrallerinin yaklasik
olarak ¢eyrek dilimi olusturacak sekilde 20 MW ile sinirlandirilmis ve isletme maliyeti harici sebeke
maliyetinin ortalama yarisi olacak sekilde 0,500 TL/kWh olarak kabul edilmistir.

PDHES motor modunda, elektrik fiyatlarinin ve enerji ihtiyacinin en diisiik oldugu saatlerde enerji
depolamak igin elektrik tiiketimi gerceklestirecektir. 00:00’da yarim kapasiteyle devreye girip 01:00-
06:00 saatleri arasinda tam kapasite, 07:00’da yarim kapasite, 08:00-09:00 saatlerinde ise ¢eyrek
kapasite olarak motor modunda c¢alisip harici sebekeden enerji satin alacaktir. Boylece 00:00-09:00
saatleri arasinda kademeli olarak toplamda 7.5 tam kapasite tiiketim gerceklestirilerek depolama
islemi gerceklestirilmis olacaktir.

PDHES generator modunda, elektrik fiyatlarinin ve enerji ihtiyacinin en yiiksek oldugu saatlerde ise
tiretim gerceklestirecektir. 16:00’da ¢ceyrek kapasiteyle devreye girip 17:00’da yarim kapasite, 18:00-
21:00 saatlerinde tam kapasite, 22:00’da yarim kapasite ve 23:00’da ceyrek kapasite liretim saglayarak
kademeli bir sekilde toplamda 5.5 saatlik tam kapasite iiretim gerceklestirilmis olacak, 16:00 ile 23:00
saatleri arasinda dagitim sebekesine enerji temini saglanmis olacaktir. PDHES’in motor ve generator
modlarinda ¢alisma durumlari Sekil 3’te gosterilmistir.

——PDHES Motor
——PDHES Generator|
0 | | |
06:00 12:00 18:00 24:00

Zaman (Saat)
Sekil 3. PDHES motor ve generator ¢alisma durumlari (PDHES engine and generator working states)

2.3.3. Giines, riizgar ve generator calisma durumlari (Solar, wind and hydroelectric power plants)

Elektrik dagitim sebekesine entegre halde bulunan giines enerji santralleri (GES), nehir tipi
hidroelektrik santralleri (NHES) ve modellemeye dahil edilen riizgar enerji santralleri (RES),
programda da degisken yenilenebilir enerji kaynagi olarak secildiginden isletme maliyeti girilmemistir.

Sebekede mevcut halde bulunan giines ve hidroelektrik santrallerinin iiretim karakteristikleri elektrik
dagitim sebekesinde uzaktan saya¢ okuma sisteminden alinarak olusturulmus ve modellemeye
islenmistir. Modellemeye sonradan dahil edilen riizgar enerji santralinin tretim karakteristigi ise
Enerji Piyasalari isletme A.S. nin seffaflik platformundan, cahsilan tarihteki bir giinliik enerji iiretim
verileri alinarak olusturulmus ve modellemeye islenmistir. Modelleme kapsaminda dagitim
sebekesinden secilen bir giines enerji santralinin, nehir tipi hidroelektrik santralin ve riizgar enerji
santralinin liretim karakteristikleri Sekil 4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4. GES, RES ve HES iiretim karakteristikleri (GES, RES and HES production characteristics)
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2.3.4. Genel yiikler (General loads)

Modelleme kapsaminda, elektrik dagitim sebekesinde mevcut halde bulunan genel yiiklerin tiiketim
karakteristikleri, Enerji Piyasalari isletme A.S.'nin seffaflik platformundan, calisilan tarihteki bir giinliik
enerji tiilketim verileri alinarak olusturulmus ve modellemeye islenmistir. Sekil 5’'te dagitim sebekesi
yuklerinin bir glinliik tiikketim karakteristigi goriilmektedir.

80 T T T

10 1 I 1
06:00 12:00 18:00 24:00
Zaman (Saat)

Sekil 4. Genel yiik tiiketim karakteristigi (General load consumption characteristics)
3. Bulgular ve Tartlsma (Findings And Discussion)

Elektrik gii¢ sistemleri alani; elektrik enerjisinin iiretilmesi, iletilmesi ve dagitilmasi gibi farkh
asamalarda cesitli zorluklarla karsi karsiyadir. Bu alandaki temel sorunlar; elektrik tiiketim talebinin
degiskenligi, elektrik iiretiminde fosil yakitlarin kullanimina bagli ¢evre sorunlari, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin kesintili olmasi ve genel itibariyle sistem bilesenlerinin
arizalanmasi olarak siralanabilmektedir. Sayilan zorluklarin yani sira gii¢ sistemlerindeki en 6nemli ve
en kritik konulardan biri olan birim taahhiit problemidir. Birim taahhiit problemi, elektrik
piyasalarinda gii¢c sistem isletilmesi temel kararlarinin ele alinmasidir. Bir diger ifadeyle gii¢
sistemlerinde elektrik enerjisine duyulan talebin minimum maliyetle karsilanabilmesi adina
sistemdeki her bir {iretim birimi icin gii¢ iretiminin programinin belirlenmesidir.

Son yillarda 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha yiiksek iiretimin elde edilmesi, bu
kaynaklarin yliksek degiskenligi ve dngoriilemezliginin yani sira elektrik piyasalarinda fiyata duyarh
talep tarafi katiliminin artmasi nedeniyle birim taahhiit sorunu zorlu bir sorun haline gelmistir. Bu
noktada, artan ger¢ek zamanl belirsizligin sistem giivenilirligi tarafin1 giivence altina alarak saglam
birim taahhiit kararlari tireten etkin bir metodolojiye sahip olmak, zorunlu hale gelmistir.

DIgSILENT PowerFactory programinda olusturulan model iizerinde tanimlanip yik ve iretim
karakteristikleri tanimlanmis olan sebeke ekipmanlariyla; giinliik periyotta ve senaryo bazl olacak
cesitli analizler gerceklestirilmistir. Bu senaryolar;

. Dagitim sebekesinde iiretim santrallerinin ve depolamanin devrede olmadigi, sadece
tiiketimlerin devrede oldugu durumda optimizasyon 6ncesi ve sonrasi aktif gii¢ degisimleri,

. Dagitim sebekesinde liretim santrallerinin ve tiiketimlerin devrede oldugu, depolamanin
devrede olmadig1 durumda optimizasyon dncesi ve sonrasi aktif glic degisimleri,

. Dagitim sebekesinde liretim santrallerinin, tiiketimlerin ve depolamanin devrede oldugu
durumda optimizasyon 6ncesi ve sonrasi aktif gii¢ degisimleri seklinde belirlenmistir.

Uretim santrallerinin ve depolamanin bulunmadig1 senaryoda, elektrik dagitim sebekesinde herhangi
bir iiretim kaynagl ya da depolama donanimi dolay1r optimizasyon oOncesi ve sonrasi aktif gii¢
degisimlerinde herhangi bir fark bulunmamakta, her iki durumda da Sekil 6’da yer alan grafik
goriilmektedir. Grafik, ayn1 zamanda sebekedeki yiiklerin saatlik bazda ihtiyaci olan ve harici
sebekeden cekilen enerjiyi ifade etmektedir. Bu enerji puant zaman diliminde maksimum seviyelerde
iken saat 04:00 -08:00 araliginda minimum seviyededir. Bu durum giin icerisindeki enerji arzindaki
degiskenligi gostermektedir.
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Sekil 6. Dagitim sebekesinin gii¢ karakteristigi (Power characteristic of distribution grid)

Uretim santrallerinin bulunup depolamanin bulunmadigi senaryoda elektrik dagitim sebekesinde
entegre halde bulunan tiretim santrallerinin PF araciligiyla birim taahhiit problemi ¢oziilmiistiir.
Boylece dagitim sebekesi icerisindeki {liretim planlamasi dogru bir sekilde gergeklestirilmistir.
Enerjinin sebeke igerisinde dagitimi optimize edilerek harici sebekeden satin alinan ve harici sebekeye
satilan enerji miktar1 azaltilmistir. Sekil 7’de optimizasyon oncesinde ve sonrasinda dagitim
sebekesinin gii¢c karakteristigi verilmistir.

60 T T T
—— Optimizasyon Oncesi
| — Optimizasyon Sonrast!

20 1
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0 s |—|__,_| |:|
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Sekil 7. Dagitim sebekesinin gii¢ karakteristigi (Power characteristic of distribution grid)

Bu senaryoya gore; optimizasyon 6ncesi sebekenin minimum ve maksimum gerilim degerleri sirasiyla
-58.78 MW ve 46.57 MW'tir. Optimizasyon sonrasinda ise sebekenin minimum ve maksimum gerilim
degerleri sirasiyla -2.33 MW ve 33.46 MW’tir. Sebeke karakteristiginin standart sapmasi optimizasyon
oncesinde 27.00 iken optimizasyon sonrasinda 12.76 degerine kadar diismiistiir. Optimizasyon
sonrasinda 6ncesine kiyasla standart sapmada %52.74 azalma gergeklesmistir. Sebeke sistemlerindeki
biiyiik miktarh enerji degiskenligi sebeke esnekligini ve giivenligini olumsuz yonde etkilemektedir.
Optimizasyon sonuglarinda elde edilen sonuglara gore sebeke degiskenligi mevcut duruma gore
azalmis ve bu durum sebeke isletesi acisinda biiylik avantajlar saglamaktadir.

Uretim santrallerinin ve depolamanin bulundugu senaryo, elektrik dagitim sebekesinde entegre halde
bulunan tiretim santrallerinin oldugu gibi kabul edilmesi ve sebekeye pompaj depolamali hidroelektrik
santralin eklenmesi ile olusturulmustur. Buradaki pompaj depolamali hidroelektrik santralin ¢alisma
mantig), elektrik enerjisi fiyatlarindaki saatlik degisikliklere gore enerji depolama ya da enerji satma
islemi yapacak sekilde kullanilabilmesi mantigina dayanmaktadir. Bu kapsamda, PF yardimiyla birim
taahhiit problemi ¢oziilmiis ve sebeke icerisindeki iiretim planlamasi dogru bir sekilde
gerceklestirilmistir. Dagitim sebekesinin optimizasyon oncesinde ve sonrasinda aktif gii¢lerinin
degisimleri Sekil 8'de gorilmektedir.

40
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30— I—— Optimizasyon Sonrasi

20

T T T

-
o

Giig (MW )
b B &
o o o o

A
o

| |
06:00 12:00 18:00 24:00
Zaman ( Saat)

&
=)

Sekil 8. Dagitim sebekesinin gii¢ karakteristigi (Power characteristic of distribution grid)
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Bu senaryoya gore; optimizasyon oncesinde sebekenin minimum ve maksimum gerilim degerleri
sirasiyla -48.74 MW ve 38.19 MW'’tir. Optimizasyon sonrasinda ise sebekenin minimum ve maksimum
gerilim degerleri sirasiyla 0.71 MW ve 19.14 MW’tir. Sebeke karakteristiginin standart sapmasi
optimizasyon 6ncesinde 20.81 iken optimizasyon sonrasi 6.48 degerine kadar diistiigii gorilmiistiir.
Bu durumda optimizasyon dncesi duruma gore standart sapmada %68.86 oraninda bir iyilesme
gerceklesmistir.

Calismaya elektrik dagitim sebekesinin enerji tedarik siirekliligi perspektifinden bakildiginda;
sebekedeki mevcut ve kesintili liretim santrallerinin yani sira sebekeye entegre edilecek pompaj
depolamali hidroelektrik santralin sayesinde sebekedeki tiiketicilerin puant zamanlardaki pik yiik
talepleri; santralin kapasitesine bagh olarak kismen ya da tamamen karsilanabilecektir. Sebeke
isletmecisinin finansal kazanci yoniinden bakildiginda ise sebekede entegre halde bulunacak olan ve
ikili anlagsmalar sayesinde puant saatlerde enerji satin alinacak olan pompaj depolamali hidroelektrik
santralin varligindan dolay1 bu saatlerde harici sebekeden en pahali fiyatlardan elektrik satin
alinmayacagindan dolay1 ekonomik kazang¢ da saglanabilecektir.

3. Sonuglar (resuits)

Bu calismada birim taahhiit problemi, PF programinda olusturulmus gergek bir elektrik dagitim sebeke
modeli lizerinde incelenmistir. Modellemede, elektrik dagitim sebekesinde mevcut halde var olan
envanterler ile sebekeye entegre halde bulunan iiretim santralleri oldugu gibi kabul edilmistir.
Modellemeye ilaveten bir pompaj depolamali hidroelektrik santral ve birim taahhiit etkisini daha net
gorebilmek i¢in bir riizgar enerjine dayali iiretim santrali dahil edilerek birim taahhiit problemini
¢ozecek optimizasyon, PF yardimiyla ¢alistiriimistir.

Modelleme ile analiz sonugclari degerlendirildiginde; birim taahhiit probleminin basarili bir sekilde
¢oziilldiigi goriilmiistiir. Burada degerlendirilen senaryolar kapsaminda sonuglar ele alinacak olursa;

. Birinci senaryoda, dagitim sebekesinde herhangi bir iiretim kaynagi bulunmadigindan birim
taahhiittiin ¢oziilmesine yonelik optimizasyon ¢alistirildiginda herhangi bir degisim gortilmemistir.
Nitekim bu senaryo, mevcut durumu temsil etmektedir.

. ikinci senaryoda, optimizaston éncesi ve sonrasi sebeke giic dagihminin standart sapmasi
sirasiyla 27.00 ve 12.76 olarak hesaplanmistir. Birim taahhiit probleminin ¢dziilmesine yonelik
optimizasyon calistirlldiginda sebekedeki giic dagilimina yonelik standart sapmada optimizasyon
onceki duruma kiyasla %52,74 oraninda iyilesme goriilmistiir.

. Uciincii senaryoda, optimizaston éncesi ve sonrasi sebeke gii¢c dagiliminin standart sapmasi
sirasiyla 20.81 ve 6.48 olarak hesaplanmistir. Birim taahhiit probleminin ¢6ziilmesine yonelik
optimizasyon calistirildiginda, sebekedeki giic dagilimina yonelik standart sapmada optimizasyon
onceki duruma kiyasla %68,86 oraninda iyilesme goriilmiistiir.

Buradan da anlasilacag lizere, gergeklestirilen calisma ile elektrik dagitim sebekesinde entegre halde
bulunan iiretim santralleri ve modellemeye dahil edilen pompaj depolamali hidroelektrik santral
optimum sekilde kullanilmis ve liretim planlamasi dogru bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma

bolgesel olarak degerlendirilmistir. Daha sonraki arastirmalar Tiirkiye olgeginde ve giincel
optimizasyon (GA, PSO, ABC, vb.) metotlar1 kullanilarak yapilabilir.
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ABSTRACT

Keywords: Nanoparticle, ZnO nanoparticles having different size and morphology were obtained by thermal
nanOStFUCtUI“-‘S'.thermal decomposition method with long chain amine ligand and their physical and chemical
degradation, ZnO. characterization were comprehensively investigated. Zinc complexes were synthesized by

two phase method and this precursor was used for the synthesis of ZnO nanoparticles in
high temperature environment. Decomposition behaviour of the mixture with long chain
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Oreid: 0000-0002-3011-1663 properties of the nanoparticles which show a great homogeneity and monodispersity from

the geometrical perspective. Long chain amine precursor concentration was great actor on
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o.arslan@izu.edu.tr the formation and growth behaviour of the ZnO nanoparticle as results indicated.

Kontrollii Bozundurma Teknigi ile ZnO
Nanopartikiil Uretimi ve Karakterizasyonu

0Z

Farkli boyut ve morfolojiye sahip ZnO nanopartikiilleri uzun zincirli amin ligandi
kullanilarak termal bozundurma yontemi ile elde edilmis ve fiziksel ve kimyasal
karakterizasyonlar1 kapsaml bir sekilde gerceklestirilmistir. Cinko kompleksleri iki fazl
yontemle sentezlendikten sonra bu oncii reaktif yiiksek sicaklik kullanilarak ZnO
nanopargacik tlretimi icin vektorlestirildi. Uzun zincirli amin kimyasalini da igeren
karisimin bozunma davraniglari ve ayni zamanda elde edilen nanokristal 6zelliklerinin
tayini i¢cin Fourier Doniistimlii Kizil6tesi Teknigi ile X-Isin1 Kirinim metotlar1 kullanild.
Transmisyon Elektron Mikroskobu, geometrik agidan homojenlik ve monodispersite
. gosteren nanoparcaciklarin morfolojik davramislarini ve Kkristal o6zelliklerini ortaya
Anahtar Kelimeler: .. ixs o1 L . .
Nanopartikiil, nanoyapilar, koymustur. Sonl}(;larln gosterdigi g"lb.l', uzun zmc1rlluam1.n klmya.s'alm.ln korlsa'r'ltrasyonu,
termal bozundurma, ZnoO. ZnO nanopargaciginin olusumu ve biiyiime davranisi iizerinde biiyiik bir aktérdiir.
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1. Introduction

Among the nanostructure synthesis methods, thermal techniques were successfully progressed in the
production of nano based structures lately. This is largely motivated due to the distinctive features of
these nanoparticles depending on their bulk counterparts. Especially hot injection method,
hydrothermal-solvothermal method, microwave technique and thermal decomposition gained large
interest driven by aim to modulate and investigate nanoparticle by different methods to detect physical
and chemical properties as a vector of nanoparticle size and geometry [1-6]. Therefore monodispersed
and homogeneous nanoparticles of inorganic and organic structures (e.g., metal, metal oxide,
semiconductors, organic nanostructures) can be obtained with exquisite control over nanoparticle size
and geometrical shape [7-8].

Production techniques involving the increased temperature of complex or organometallic structures
in high boiling organic solvents with or without surface modifying groups in an oxygenless atmosphere
provided by Ar, Nz, He is a versatile platform for the fabrication of nanosized structures. Since huge
control over the nanoparticle modulation, polydispersity index, surface features and morphology can
be achieved through thermal decomposition methods. We also aimed to synthesize ZnO nanoparticles
by controlling the aforementioned properties. After the production of the Zn-carboxylate precursor,
long alkyl chain amine was utilized to conduct the high temperature decomposition by amide formation
to synthesize the ZnO nanoparticles [9-11].

We therefore report a reproducible synthesis of ZnO nanoparticles with controlled morphology, crystal
property and chemical properties through controlled proportion of reactants and incorporation of long
alkyl chain for well characterized nanoparticles. The most salient feature of this article is the
production of anisotropic ZnO nanoparticles which was obtained by controlled thermal decomposition
and the effect of the long chain amine compound which attaches to the nonpolar growing facets of the
ZnO nuclei and provide elongated nanostructures. Since amine and long chain acid together form an
equilibrium that dominates the selective facet growing, it is possible to modulate the morphologies of
the ZnO nanostructures. Results basically reveal that nanoparticles consist of high crystallline
structures with varying shapes providing a deep insight on the ZnO nanoparticle formation by thermal
decomposition method.

2. Material and Method
2.1. Materials and Precursor Synthesis

Production of ZnO nanoparticles were conducted through zinc-oleate complex 1:2 equivalent amounts
of zinc chloride (ZnCl2, Acros, 98%) and sodium oleate (Sigma Aldrich, 99%)) were reacted. In a
specific method it follows the addition of 5.0 g of zinc chloride into 24.35 g of sodium oleate (80 mmol,
Sigma Aldrich, 99%) which were mixed and vigorously stirred.

ZnCl,
+

Na Oleate

Figure 1. Two phase method for the Zn(Oleate)2 precursor synthesis

A solvent mixture composed of 80/60/140 EtOH/H20/Hexane was utilized. This two phase solution
was brought to 70 °C and reflux was conducted at the same temperature for 4-5 h [12]. When the
reaction is ended, the zinc-oleate complex at upper organic layer concentrated by rotavapor (Figure 1)
and purified by distilled water and dried. Precursor reaction was investigated by FT-IR analysis.
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Reaction was clearly shown in Figure 2.

Temperature
Control
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Figure 2. Thermal decomposition technique for the synthesis of ZnO nanoparticles
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2.2. Material Analysis

For the detection of morphology and sizes, Transmission electron microscopy (TEM) was performed
by Tecnai G2 20 (FEI) on cupper grids. Specimens for TEM was prepared by dropping a colloid solution
on a 400 mesh copper grid coated by an carbon structure. XRD patterns were measured by STOE-STADI
MP vertical system using Cu Ka (a=0.15406 nm) radiation. For the analysis by FT-IR, Perkin Elmer 400,
4000-400 cm! range were used and simply platform on ATR Universal Sampling Accesory, Statistical
analysis were performed by Image | on the TEM images by counting 50-100 particles. Thermal analysis
of the prepared structures was investigated in between 30 to 500°C with a heating rate of 10°C/min by
applying nitrogen atmosphere (flow rate; 25 ml/min) in Mettler Toledo TGA/DSC 1 Stare systems.

2.3. Synthesis of the ZnO Nanoparticles

Fabrication process for the ZnO nanocrystals were conducted by heating the (290-300 °C) reaction
mixture of Zn(Oleate)z/Oleylamine (% 80-90 Riedel Haen)/Oleic acid (Riedel Haen) in a flask (Figure
2). By changing the concentrations and ligant combinations, it was possible to obtain nanocylinder and
pyramid like ZnO nanostructures which were analyzed thoroughly. In a typical fabrication procedure,
the required amounts of zinc-oleate complex with oleylamine and oleic acid were placed in a flask and
this mixture was heated with 5 °C/min heating range under the argon protection untill the desired set-
temperature (290-300 °C). According to the reactions equivalence amounts were 1:2:10 and 1:2:6 for
the order of Zn(Oleate)2:0leic acid:Oleylamine. Increased oleylamine amounts varied the morphology
of the obtained ZnO nanostructures. After reaching to desired temperature,medium was kept at this
temperature for 1 h and milky, white-yellow solution of suspensions were clearly observed. After the
cooling procedure till room temperature, EtOH was added for precipitation aim and nanostructures
were separated by centrifuge at 11 000 rpm. Additionally washing procedure was applied 4-5 times by
EtOH and nanostructures were dried under vacuo.

3. Results and Discussion

0 Tera:=375°C

In(Oleate)2 + Oleylamine+ Oleic Acid

Ters-360°C

InlOleate):+ Oleviamine \ Tend=400°C In(Oleate):
\

Tens=390°C
In(Oleate]»+ Oleic acid

% Decomposition
s

Tens=202'C
Oleylamine

LI B B B B B B B B B B B B B B B B B e e |

00 10 20 30 40 50
Temperature (°C)

Figure 3. Thermal decomposition profiles of the reaction mixture components
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Thermal analysis results in Figure 3 showed that, it is clear that Oleylamine (black) shows a thermal
loss by 60 °C which continues till 260 °C. After this point, slight prominent peak which can be labelled
as exothermic is detected and attributed to the residual organic structures of the composunds.
Zn(Oleate)2+0leylamine (green) and Zn(Oleate)z+0leylamine+Oleic Acid (blue) thermogravimetric
behaviours are analog but a slight change in decomposition shape is seen. This basically shows that
reaction highly dependent on the amine attack onto the Zn(Oleate)2. Oleic acid can be introduced but
amine attack is still crucial for the formation of ZnO nanoparticles by amide formation. Interestingly,
Zn(Oleate)z+0leic Acid (red) mixture shows another loss of weight which almost ends at 390 °C. This
aspect is due to the new formed compound and its relative stability against to thermal decomposition.
Actually addition of oleylamine ligant, triggers the decomposition of the Zn(Oleate)z complex in the
reaction environment around 210 °C which is confirmed by molecular observation (Figure 4) of the
precursor mixtures. It is detected that if oleylamine ligand is available in the reaction mixture, it causes
a quick start for decomposition due to the thermal effect of amine functional group and its attack onto
the Zn-ester group leading to the amide formation.

% Transmission

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber (cm")

I T[“ i % T/‘
".H.r)L'\/?n‘D)\‘ NG e - )k"“Zn\’“ b N

CruHs oo
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H

|
CoaHae™ \C/C-W-I i
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Figure 4. Amide formation during the ZnO nanoparticle production and reaction mechanism

Other decomposition curves reveal that if oleylamine precursor is absent, reaction composition
becomes highly resistant to the thermal change which requires high nucleation and growth
temperature in the environemnt. Consequently, a thermal decomposition which is focused at 290-300
°C would provide ZnO uniform nanostructures as the analysis indicated. For a proper control of the
decomposition, it is important to detect which point provides more suitable decomposition conditions
for the precursor mixture. Therefore thermal analysis was conducted for the reaction mixture and
single precursors. Therefore, oleylamine and Zn(Oleate). were analyzed as single components and
additionally other mixture examples such as Zn(Oleate)z2+0Oleylamine, Zn(Oleate)z+Oleic acid
Zn(Oleate)2+0leic acid+Oleylamine were analyzed accordingly. It is seem that Zn(Oleate)z+Oleic
acid+Oleylamine mixture starts decompose at 290- 300 C where can be accepted as the nanoparticle
formation point. Other mixtures such as Zn(Oleate)z+Oleic acid and Zn(Oleate)2+0Oleylamine also
supports this specific temperature detection.

As analysis revealed, mechanism of the ZnO nanoparticle formation is a non-hydrolytic decomposition
route and it can be monitored by FT-IR spectroscopy. Nanoparticle formation was detected by the
amide bond by the amine attack on the Zn-oleate complex. Since amine attack is leading the formation
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of oleyl substituted amide structure, peaks which arises at around 3280 cm-1 after 200°C is the primary
reactsion result for the observable nanoparticle formation. This peak shows a clear N-H formation
while it was not observable before lower temperatures. Also carbonyl peak at 1574 cm-1 disappears
with the reaction.
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Figure 5. XRD patterns of the cylindirical ZnO nanoparticles

Nonhydrolytic thermal production of nanoparticles slightly varies from hot injection synthesis since
temperature control and way of using temperature is different. [13-14]. Thermal heating procedure
generally starts at room temperature with all components and heating rate may change the geometrical
and surface characteristics of obtained structures.
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Figure 6. XRD patterns of the triangle shaped ZnO nanoparticles

Suitable temperature starts the crystallization, and when completed other reaction components are
removed for obtaining the final nanostructures. Nonhydrolytic decomposition has technical
advantages over hot injection method and necessary compositions must be prepared carefully for the
desired nanostructure formation. Especailly hot injection method needs the separation of formed
nucleus in critical diameter from their growth procedure. Still thermal heating procedure enables the
upscaling of nanostructures and size uniformity can also be realized with high standarts and
uniformity.

Table 1. 2Theta positions of the cylindirical and pyramidal ZnO compared with standart ZnO

Miller Indices JCPDS (36-1451) Cylinder ZnO Pyramid ZnO
2Theta 2Theta 2Theta
[100] 31.770 31.75 31.76
[002] 34.422 34.42 34.41
[101] 34.553 34.56 34.55
[102] 47.539 47.54 47.54
[110] 56.635 56.60 56.61
[103] 62.864 62.87 62.86
[200] 66.378 66.38 66.37
[112] 67.961 67.95 67.96
[201] 69.100 69.11 69.10

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 126



Arslan Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(1), 2022

It is widely known that amine ligants can attach to the nonpolar facets of the ZnO nuclei in the early
stages of the nanoparticle formation. This will provide a selective growth and anisotropic
nanostructures are obtained. Diffraction patterns of produced cylindirical ZnO nanoparticles are
illustrated in Figure 5 and peak positions were were compared with standart ZnO as shown in Table 1.
According to analysis observed peaks can be indexed to the wiirtzite phase of hexagonal ZnO (JCPDS
No. 36-1451). After the investigation it is clear that there is no unpredictable peak of different phase
of ZnO structure. Also no impurities were observed that confirms the great purity of the produced ZnO
nanoparticles. By X-ray line broadening it was able to calculate the average particle size by Scherrer
equation and found as 26 nm. Due to the nano size effect, patterns were slightly broadened and it was
detected that the diffraction line (002) was narrower than the line (101) indicating an asymmetry in
the crystallite shape. Interestingly in Figure 6, if diffraction patterns of the pyramidal ZnO nanoparticles
is analyzed, intensity of the (002) peak is lower when compared to (001). Therefore one can easily
derived that changing the amine concentration in reaction, it was possible to change the crystalline
growth habits of the ZnO nanoparticles. Also there is no unknown or unpredictable peak among the
observable peaks which shows the high purity of pyramidal ZnO nanoparticles. X-ray broadening
technique (Figure 6) was used for calculating the particle size of the pyramidal ZnO nanostructures and
found around 48 nm as also conducted before, using Scherrer equation;

D=KkA / (BcosH)

where D is is accepted as size in nm, A is source wavelength (1.54056 A for CuKa radiation), kis 0.9, B
is width at half-maximum intensity and 6 can be titled as position for peak.
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Figure 7. TEM image of cylindirical ZnO nanoparticle and length calculation of the nanostructures

The TEM images of cylindirical and pyramidal ZnO nanoparticles are shown in Figure 7 and Figure 8
with calculated size statistics. The TEM study was conducted to expand the deep characteristics of
crystallinity together with morphology and magnitude of the ZnO nanoparticles. Selected TEM pictures
of ZnO nanoaprticles confirmed that if the reactant proportions are 1:2:10; cylindirical ZnO
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nanoparticles with averagely 25 nm in length and 12 nm in diameter were obtained. Cylindirical
character is easily seen with enlarged images. Interestingly TEM images also show that cylindirical
nanoparticles are attached to each other forming a self assembly when closely analyzed. The average
particle size for cylindirical ZnO nanoparticles by histogram was found to be 24.5 nm. As for the
pyramidal ZnO nanoparticles, 1:2:6 proportion of reactants seem the main reason of anisotropy which
was confirmed by the TEM images. Since Debye-Scherrer poisitons can be assigned (100), (002),
(011),(012),(110), (103) respectively in the XRD patterns, TEM image simply confirmed the calculated
primary particle size.

40 - mmm Pyramidal
Zno

d=446£06 nm

-

40 42 a4 46 48 50
Size (nm)

Figure 8. TEM image of pyramidal ZnO nanoparticle and statistical size calculation

The particle size detection by TEM analysis is slightly different to that of the XRD analysis. According
to the TEM images dimond like pyramidal structures are clearly seen. It can be easily concluded that in
the present work, the effect of the amine proportion on the ZnO nanoparticle morphology and
crystallinity were investigated. By using different condiitons and reactant proportions it is possible to
change the ZnO nanoparticle geometry [15].

ZnO nanoparticles find wide applications in cosmetic industry, creams, antibacterial applications, in
pigment industry, photocatalytic industry, solar cell applications, theranostics and polymer industry
for its filler and white color properties.It is known that varied shapes of ZnO nanostructures mostly
places itself on the relative surface energy of the crystal facets. It is known that ZnO structures generally
have three planes: a top and also quite polar zinc (0001) region, also six symmetric and also nonpolar
{1010} regions where parallel to the [0001], and lastly a basal and also quite polar oxygen (0001)
region. Polarities of these facets vary different mixtures of solvents together with surface modifying
ligants, temperature and pH with synthesis techniques produce various size and shape of ZnO
nanostructures. It is known that if there is any specific ligant or surface modifier having a specific
affinity for a selected nanostructure facets, resulting nanostructure might be changed easily. Therefore
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experimental results showed that by changing the concentration of amine ligant itis possible to change
the growth habits of ZnO nanoparticles resulting with cylindirical or pyramidal geometry.
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ABSTRACT

Sleeping positions have a significant impact on exposure of apnea patients to sleep apnea.
In this study, the sleeping position of the patient was read with the STM microcontroller by
using the body position sensor (SleepSense 1/8" Plug DC Body Position Sensor Kit)
produced by the sleep sense company. This sensor produces results with analog signals
between 0-2V. This analog signal was read using the ADC (Analog Digital Converter) feature
of the microcontroller. This signal read by the microcontroller was sent to the computer
via the USB port. The C# software prepared on the computer reads the data from the
microcontroller and saves this data and the arrival time of the data to the bit TXT file. The
data in this TXT file is ready to be evaluated by signal processing methods. These data,
together with other data obtained from the polysomnography device, can be used to learn
the body position of the patient at the time of apnea.

Uyku Apnesi Hastalarinin Uyku Pozisyonu
Verilerini Kaydeden Bir Sistem Tasarimi

0Z

Uyku apnesi hastalarinin apneye girmelerinde yatis pozisyonlarinin d6nemli bir etkisi vardir.
Bu calismada sleep sense firmasinin iiretmis oldugu viicut pozisyon sensorii (SleepSense
1/8" Plug DC Body Position Sensor Kit) kullanilarak hastanin yatis pozisyonu STM
mikrodenetleyicisi ile okunmustur. Bu sensor 0-2V arasinda irettigi anolog sinyallerle
sonu¢ lretmektedir. Bu analog sinyal mikrodenetleyicinin ADC o6zelligi kullanilarak
okunmustur. Mikrodenetleyici tarafindan okunan bu sinyal USB port iizerinden bilgisayara
gonderilmistir. Bilgisayarda hazirlanan C# yazilimi mikrodenetleyiciden gelen verileri
okumakta ve bit TXT uzantih dosyaya bu verileri ve verinin gelis saati ile birlikte
kaydetmektedir. Bu TXT uzantili dosya igerisindeki veriler sinyal isleme yontemleri ile
degerlendirilebilmek icin hazir hale gelmistir. Bu veriler, polisomnografi cihazindan elde
edilen diger veriler ile birlikte hastanin apneye girdigi anlardaki viicut pozisyonu 6grenmek
icin kullanilabilecektir.
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1. Introduction

Many patients with obstructive sleep apnea (OSA) exhibit worsening event indexes when lying on their
back[1, 2]. If indices become normal during non-supine sleep, positional therapy is an option. Although
a variety of methods are available for patients choosing positional therapy, monitoring of compliance
remains somewhat difficult, as the reliability of self-reported sleeping position is uncertain[1]. The data
produced by PAP (Positive Airway Pressure) devices used by millions of patients around the world can
be considered as Big Data. This large data can be used to diagnose undiagnosed sleep apnea and will
also be useful in studies of personalization of treatment [3]. As an alternative to the polysomnography
method used in the diagnosis of obstructive sleep apnea, home examination and analysis can be
performed [4]. APAP (Automatic Positive Airway Pressure) devices need to predict obstructive sleep
apnea and analyze the pattern of respiratory flow to adjust pressure parameters [5]. In the master's
thesis prepared by Cakmak (2018), a mobile device was developed that can share data during sleep
with patients and doctors in the detection of sleep apnea [6]. Agrawal et al. (2017) studied the
correlation between the AHI (Apnea Hypopnea Index) values obtained with the PAP device and the AHI
values obtained from the PSG (Polysomnography) system in the sleep laboratory [7].

Implanted biomedical devices [8, 9] have the potential to make a revolution in medicine. These devices
need the ability to communicate with an external computer system (base station) via a wireless
interface. The limited power and computational capabilities of smart sensor-based biological implants
present research challenges in various aspects of wireless networking due to the need to have a
biocompatible, fault-tolerant, energy-efficient and scalable design [10]. Biomedical sensors are vital in
modern life. We live in an era of computerization for every aspect of life. As we all know, computers
can only process data. Data should be collected, stored if necessary and transferred to a computer.
Biomedical sensors are designed to collect data. It may be necessary to collect data for patients staying
in a hospital or at home, or for outpatients [11].

In this study, an electronic system was designed to collect data on the body position sensor. STM
microcontroller reads the data from the sensor and sends this data to the computer via USB port. The
software developed for the computer also saves these incoming data to a txt file for later evaluation.

2. Material and Method

In this study, a device that records the patient's lying position during the night was designed using an
embedded computer system with a STM32f407 microcontroller, according to criteria such as
affordable price, processor performance, number of ports, communication protocols and widespread
document support. This designed device will be used with the polysomnography device that records
the patient's apnea data during the night. While the polysomnography device is used to determine the
moments when the patient enters apnea during the night, the designed device determines the lying
position of the patient at the time of apnea.

2.1. Embedded system used in the study
In this study, an embedded computer system with STM32f407 microcontroller was used to read and

evaluate the analog data coming from the body position sensor and send the results to the computer
via USB port.

2
2
&
>

Figure 1. STM32f407 discovery board used in this study

The features of the embedded system used for this device are as follows [12]:
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e  Microprocessor: 32-bit Arm® Cortex®-M7 L1 cache: 16 Kbytes data and 16 Kbytes command
cache, dsp comman support, 400 MHz, MPU, 856 DMIPS

e External memory support: SRAM, PSRAM, SDRAM/LPSDR SDRAM, NOR/NAND Flash memory

e Input/Output Ports: At least 168 interrupt ports

e Communication Protocols: 4x [12Cs, 4x USARTs/ 4x UARTSs, 6x SPIs, 1x I12S, SWPMI single-wire
protocol master I/F, 1x SD/SDIO/MMC, interfaces (up to 125 MHz), 1x USB OTG interfaces

e Timer: 10x16-bit timers, 1x high-resolution timer (2.5ns ¢dziiniirliik), 2x32-bit timers, RTC
(built-in real time clock)

e Analogue features: 3x ADCs 16-bit 16-bit resolution (Can be reproduced up to 32 channels),
2x 12-bit D/A converters, Dma feature: 1x high-speed, 2x dual-port DMA, Memory
requirement: 2 Mbytes of flash drive and 1 Mbyte

2.2. Body position sensor used in the study

Body position sensor, which is also used in polysomnography systems, was used to learn the lying
position of the patient during sleep. 1/8" Plug DC Body Position Sensor Kit produced by SleepSense
company was used as body position sensor. Figure 2 shows an image of this sensor. The body position
sensor gives the patient's lying position (supine, prone, left, right or sitting) as a dc voltage level. This
information is read using the ADC feature of the STM microcontroller. The analog data produced by the
Body Position sensor was converted into 12-bit digital data with the ADC feature of the microcontroller
and read. This 12-bit digital data has been converted into the patient's lying position data in accordance
with the information given in the sensor data sheet. An example of this data is given in Figure 5.

Figure 2. The body position sensor used in this study [13]

The computer software prepared with C# to read the data coming from the embedded system via the
USB port and save these data with the arrival time is given in Figure 3.

P Biyomedikal Sensorierden Ver Okuma =

o

OB WN O Lo

¢ Baglan ~

Figure 3. Computer software

While using the embedded computer system and data reading card, it is aimed to develop a data
reading system similar to that used in polysomnography systems in the hospital. This is a necessity in
order for the signal processing and artificial intelligence software developed with ready-made patient
data obtained from the hospital to work in harmony with the instantaneous data obtained from the
patient. In this respect, the sensor data obtained as analog has been transferred to the computer
environment as digital data in the same format and frequency as the outputs of the polysomnography
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system.
3. Results and Discussion

In polysomnography devices, data is read at 32Hz frequency from the body position sensor. In this
study, 32 data is read per second from the body position sensor. For this, the timer interrupt of the
microcontroller is used. In Figure-4, an example of a txt file where the data from the body position
sensor is recorded is given. As can be understood from this file, the file contains the time the data was
recorded, the ADC value produced from the sensor, and the patient's lying position information
obtained from this ADC value.

) bodyPosition.txt - Not Defteri = =
Dosya Dizen Bicim Goranim  Yardim
Time ADC_Value Body_Position A
10:22:09:241 864 Prone
10:22:09:270 872 Prone
10:22:09:298 868 Prone
10:22:09:330 866 Prone
10:22:09:363 870 Prone
10:22:09:399 860 Prone
10:22:09:426 873 Prone
10:22:09:454 869 Prone
10:22:09:486 872 Prone
10:22:09:518 869 Prone
10:22:09:550 865 Prone
10:22:09:582 868 Prone
10:22:09:612 869 Prone
10:22:09:643 867 Prone
10:22:09:674 873 Prone
10:22:09:706 871 Prone
10:22:09:738 870 Prone
10:22:09:770 875 Prone
10:22:09:798 871 Prone
10:22:09:831 869 Prone
10:22:09:864 865 Prone
10:22:09:894 870 Prone

e

Figure 4. Reading data from body position sensor

Figure 5 shows the data samples read from the body position sensor, which is an analog sensor. As can
be seen from this graph, while the patient is lying in the supine position, it produces analog values
between 582 and 593 from the ADC, while the patient is lying on their right side, it produces analog
values between 1077 and 1102, while lying on the left side, it produces analog values between 267 and
277, and when lying in the prone position it produces analog values between 861 and 881.

1200 m'gn
v 1000
O Prone
—
< 800 :
> Supine
g 8 —_—
400
g Left Data
200
o i
TN~ N AR NN TN NOMRMNOA NS S
eoanuungNdoIRNVLNINDdOCNINVVLIMNAOAN OV A
"N O 0O NTOUMNDIAMUNNE AN O0ONST OO - ML~
geegeddddddNNNNNMNMNOMMNMNITIITTINN NN
L e e e R e e S S S e e S e S S e e S e S S S e e S
sedcicicicdecdadadaadaadaoadeaadeaccdecicdeacgdaccaaddd
Ll I e R I
L I I I B I B B I I I I I IR I IR IR I I I I I I I I I I I I I I )
Figure 5. Examples of data read from body position sensor

With polysomnography devices, the patient's EEG, Jaw EMG, EOG (Right and Left eye movements),
Snoring sound, ECG (2 channels), Impedance Data, PTT Signal, Pressure Flow (Ora-Nasal airflow
pressure), SPO2 (Oxygen saturation) ), Light sensor, PLM (leg movements), Pressure Snore, Thorax
(Abdominal and chest movements) and Heart Rate data are read. With these data, the moments when
the patient enters apnea can be detected. With the body position sensor, the lying position of the patient
at the time of apnea can be determined.
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4. Conclusion

In this study, the use of a body position sensor was proposed to determine the lying position of sleep
apnea patients at the time they entered apnea. The body position sensor used in this study produces
analog data in mV. These data are increased to Volt level with filter circuits and are free from noisy
data. The analog data at the output of the filter circuit were read with the ADC feature of the
microcontroller and converted into position information. The data obtained at the end of this study
showed that body position sensors are suitable for determining the lying position of the patient during
apnea.
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ABSTRACT

In this study, a prototype based on fuzzy logic (FL) controller and internet of things (IoT)
was developed to monitor rumen health parameters in cattle. In the system build as a
prototype, the monitoring process related to the parameters is followed through three
different applications developed on the Android operating system, the Thingspeak service
and the WEB environment. The first application, which is an Android-based program, warns
the user in case of any abnormality related to the rumen health. The other two applications
allow monitoring and analyzing rumen health parameters in real time. The system
implements a process that measures at varying time intervals to display the values of rumen
health parameters, pH and temperature. The management of this process is carried out by
the FL controller depending on the pH and temperature changes. This measurement, which
is made at varying time intervals, is the most important feature that distinguishes our study
from studies in the literature. Because in the studies reported in the literature,
measurements are made at fixed time intervals. The relevant feature brings with it two
important contributions for the system we propose. The first is to accelerate the
precautions to be taken regarding animal health by enabling the system to measure at more
frequent intervals in cases of deterioration in the pH level of rumen. The second is to reduce
the energy consumed by the parameter measuring device from the battery by allowing the
system to measure at longer intervals when the pH level of rumen is in balance.

Blylikbas Hayvanlar icin Bulanik Mantik
Denetleyiciler ile Nesnelerin Interneti Temelli Bir
iskembe Saghg Izleme Prototipinin Gelistirilmesi

0Z

Bu ¢alismada, biiyiikbas hayvanlarda iskembe sagligi parametrelerini izleme amagh bulanik
mantik (BM) denetleyici ve nesnelerin internetine (NI) dayanan bir prototip gelistirilmistir.
Prototip olarak olusturulan sistemde parametreler ile ilgili izleme siireci Android isletim
sitemi, Thingspeak servisi ve WEB ortaminda gelistirilmis ii¢ farkli uygulama iizerinden
takip edilir. Android temelli bir program olan ilk uygulama, iskembe saghg ile ilgili
herhangi bir anormallik olusmasi durumunda kullaniciy1 ikaz eder. Diger iki uygulama ise
iskembe sagligi parametrelerini gercek zamanlh olarak izlemeye ve analiz etmeye olanak
saglar. Sistem, iskembe saglig1 parametreleri pH ve sicaklik degerlerini gortintiilemek icin
degisen zaman araliklari ile dlgen bir siireci yiiriirliige koyar. Bu siirecin yonetimi, pH ve
sicaklik degisimlerine bagh olarak BM denetleyici tarafindan yapilir. Degisen zaman
araliklari ile yapilan bu 6l¢lim, bizim calismamizi literatiirdeki calismalardan ayiran en
onemli 6zelligidir. Ciinkii literatiirde bildirilen ¢alismalarda 6l¢timler sabit zaman araliklar1
ile yapilir. Ilgili 6zellik énerdigimiz sistem icin iki 6nemli katkiy1 beraberinde getirir. 1lki,
iskembe icerisinde pH seviyesinde bozulma oldugu durumlarda sistemin daha sik araliklar
ile olclim almasimm saglayarak hayvan saghgi ile ilgili alinabilecek 6nlemleri
hizlandirmasidir. ikincisi, pH seviyesinin dengede oldugu durumlarda sistemin daha uzun
araliklar ile 6lciim almasini saglayarak parametre olcerin pilden tiiketecegi enerjiyi
azaltmasdur.

To cite this article: F. Giircan, I. A. Dogru, M. Dérterler and I. Atacak, “Biiyiikbas Hayvanlar icin Bulanik
Mantik Denetleyiciler ile Nesnelerin interneti Temelli Bir iskembe Saghgi Izleme Prototipinin
Gelistirilmesi”, Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.8, no.1l, pp. 135-149, 2022.
doi:10.30855/gmbd.2022.01.13
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1. GlrlS (Introduction)

Glnlmiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte, fiziksel nesneleri birbirine baglayan bir iletisim ag1
olarak bilinen Nesnelerin internetinde de (Ni) 6nemli gelismeler olmustur. Bu gelismeler sagladig
katkilar sebebi ile bircok alanda NI teknolojisinin kullanimim kagimilmaz hale getirmistir. Evler,
endiistri sektorii, enerji sektorii, egitim, saglk, tarim ve hayvancilik, ¢evrecilik ve sehircilik Ni
teknolojisinin katki sagladig1 6nemli kullanim alanlari arasinda yer alir. {lgili uygulama alanlarinda bu
teknolojisinin kullamimindaki ortak amag hizmet, kalite, verim ve iiretkenligi artirmaktir. NI teknolojisi
bu amaglari yerine getirmek i¢in ilk olarak uygulama alanindaki verileri toplar. Sonra topladig verileri
biiylik veri haline getirerek buluta aktarir. En son olarak ise buluttaki verileri amaglara uygun bir
sekilde isleyerek analiz eder [1-3]. Analiz stirecinde istatiksel metotlar kullanildig1 kadar, yapay sinir
ag1, makine 68renimi, bulanik mantik (BM) gibi bir cok uygulamada basarili sonuglar verdigi bilinen bir
takim yapay zeka metotlar1 da kullanilmaktadir.

Giiniimiizde NI’ nin hayvancihiktaki kullanimi yaban hayvanlarindan deniz hayvanlarina kadar cok
genis bir yelpazeye yayilmis olsa da, yaban hayvanlari, kiimes hayvanciligi ve biiylikbas hayvancilik bu
teknolojinin basarili ve verimli bir sekilde uygulandigi alanlar olarak karsimiza ¢ikar. Yaban hayvanlari
ile ilgili uygulamalar hayvanlarin konumlarinin izlenmesi, dogal yasam alanlarinin gézlenmesi ve
davraniglarinin taninarak anlasilmasi lizerine odaklanmistir [4]. Bu ¢alismalarda yaban hayatinin
gorlintilenmesini saglayan birimi algilayicilar, donanim, yazilim ve iletisim araclar1 olusturur.
Algilayia tipi kullanilan uygulamaya gore degismektedir. Hayvanlarin konumlarinin izlenmesinde
algilayici olarak GPS gibi uydu konumlandirma alicilar kullanilirken, davranis tanima ve dogal yasam
alanlarinin goézlemlenmesinde sicaklik, nem, hareket ve ivme 6lgme algilayicilar: ile goriintiileme
algilayicilarindan yararlanilmistir [5, 6]. Yazilim kismi ise basit tipteki isletim sistemlerini, stirticiileri
veri alis verisinin diizenlenmesindeki yazilimlardan meydana gelir. Bu uygulamalarda kullanilan
iletisim araclar1 hiicresel ve kapiler olmak tizere iki tipte karsimiza cikabilir. Her ikisi de uzak
mesafelerde kullanilabilirken, hiicresel iletisim araglar iilke ¢apinda iletisim yelpazesini kapsar ve
biiytk 6lcekli baz istasyonlar1 gerektirir [6].

Ni teknolojisi, tiim diinyada et ve yumurta iiriinlerinin yogun bir sekilde tiiketildigi kiimes hayvanciligl
endiistrisinin doniisiimiinde de ¢ok 6nemli bir role sahiptir [7]. Genel olarak et ve yumurta liretimini
artirma amacl yapilan bu déniisiimlerde Ni temelli sistemler ya tavuk ciftliklerinin denetimi ya da
kiimes hayvanlarinin saglig1 iizerine uygulanir. Bu uygulamalarda NI temelli sistemler sicaklik, nem,
gaz, 151k, ses ve kamera gibi farkl algilayic1 gruplari ile verileri toplayarak video/goriintt isleme, ses
isleme yetenekleri ile birlikte siniflandirma algoritmalar lizerinden analizleri gerceklestirmistir [8].
Glnlmiizde bu cihazlarda kullanilan yazilim, donanim ve iletisim araclarina ait maliyetin giderek
diismesi, verimliligi artirma adina biiyiik tavuk ya da kanath hayvan ciftliklerinde bu sistemlerin
kullanimini bir ihtiya¢ haline getirmistir.

insan saglhig1 acisindan kiimes hayvanlarinin iiriinlerinin tiiketimi kadar biiyiikbas hayvanlara ait et ve
stt urlnlerinin tiikketimi de hayati bir 6nem arz eder. Bu ylizden et ve siit iiretimi biyiikbas
hayvanciligin temel hedefleri arasinda yer alip, ilgili {iriinlerin veriminin artirilmasi da bu sektérde
liretim yapan kisi ve kurumlarin temel hedefleri arasinda yer almistir [9, 10]. Biiyiikbas hayvanlarda
et ve siit verimini etkileyen faktorler arasindan en énemlileri saglik ve beslenmedir. Onlarin siirekli
olarak saglik durumlarinin izlenmesi ve buna bagh olarak beslenmelerinin diizenlenmesi bu sektdriin
hedefleri dogrultusunda gitmesini saglayacaktir. Bu anlamda bakildiginda biiyiikbas hayvancilik
sektoriinde NI teknolojisinin kullaniminin et ve siit {iretiminin artirllmasina énemli katkilar sagladig
gorilecektir. Uygulamada algilayici, donanim, yazilim ve iletisim araglarindan olusan ve akilli giftlikler
olarak tanimlanan yapilar 6zellikle bu amag icin gelistirilmis sistemleri temsil eder [11]. Bu yapida
biiytikbas hayvanlarin saglik durumlari ile ilgili bilgilerin toplanmasi, sagilmasi ve yemlenmesi ile ilgili
tlim islemler otomasyon sistemi dahilinde gelistirilmis robotlar lizerinden yapilir.

Bu makalede, biiytikbas hayvanlarda iskembe ici pH ve sicaklik degisimlerini kablosuz bir sekilde BM
denetleyicinin belirledigi araliklar ile kullanicinin izlemesi ama¢gh WEB ara yiizli ve ThingSpeak
servisine aktaran ya da parametre degerlerindeki degisimler sagliksiz bir duruma isaret ettiginde
Android temelli cihaza uyar1 mesaji gonderen NI temelli bir iskembe saghg izleme prototipi
sunulmaktadir. ikinci béliimde NI’ nin biiyiikbas hayvancilikta uygulamalarin gésteren calismalar
verilir. Ugiincii béliimde Ni temelli iskembe saghg: izleme prototipi; algilayicilar, yazilim, donanim ve
iletisim araclarini icine alan tiim bilesenleri ile detayli bir sekilde anlatilir. Dordiincii bélimde
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gelistirilen prototipin deneysel sonuglari sunulur ve tartisilir. Son béliimde ise elde edilen sonuclara
gore onerilen sistem degerlendirilir.

2. Buyukbas Hayvanc111kta NI Uygulamalarl (IoT Applications in Cattle Farming)

Akilli hayvancilik olarak da bilinen Ni temelli izleme sistemleri, hayvancilikta ses, goriintii, cevre ve
iskembe saglig1 verilerini bir takim algilayicilar iizerinden Ni teknolojisi ile birlikte buluta aktararak
biiytlk veri halinde toplayan ve onlar iizerinde farkli algoritmalari kullanan yazilimlar tizerinden izleme
ve analiz etme kabiliyetine sahip otomasyon esasli uygulamalardir. Bu uygulamalari islevsel acidan
degerlendirdigimizde; hayvan saglig1 izleme sistemleri, hayvan davranisi izleme sistemleri ve akill
ciftlikler olmak tizere 3 farkli kategoride ele alabiliriz.

Hayvan saglig1 izleme sistemleri, biiylikbas hayvanin viicudu ve c¢evresi ile ilgili verileri kullanarak
hastaligini teshis eden, kullanicisina uyar1 gondererek erken miidahaleye olanak saglayan gortintiileme
amach farkl izleme ortamlarini kullanan uygulamalardir. Huang ve ark’ lar1 yaptiklar1 bir calismada
hayvanlara daha iyi bir saglhk hizmeti ve ¢evre saglamanin yani sira onlarin adaptasyonunu da
artirmaya yonelik bir izleme sistemi gelistirmislerdir. Gergeklestirdikleri sistemde kablosuz sensor
agini olusturmak i¢in denetleyici olarak bir Arduino karti, basi bos hayvanlari ayirt etmek i¢in bir RFID
etiketi ve alicis1 ve internete baglanmak icin NI kullanilmistir [12]. Faruq ve ark.’ lar siit inekleri icin
NI teknolojisi temelli yapay zekay: kullanan bir saglik izleme ve hastalik teshis sistemi dnermislerdir.
Sistem flizerinde yaptiklari testler ile 6nerdikleri sistemin, sicaklik verilerini 0.6 C* lik ve kalp atis1
verilerini dakikada 3.5 vuruluk bir hata oraniyla goriintiileyebildigini gostermistir. Ayrica hastalik
teshisi lizerine yaptiklari testlerde gelistirdikleri sistemin fiziksel semptomlara gore %90’ lik bir
dogrulukla hastalig1 teshis edebildigini ispatlamislardir [13]. Chaudhry ve ark’ lar1 hayvan saglig
izleme sistemleri ve onlarin donamimlar iizerine bir arastirma yaparak, Ni teknolojisini kullanan
gercek zamanli bir saglik izleme sistemi énermislerdir. Onerdikleri sistem, hayvana ait viicut sicakhigs,
kalp atis orani, gevis getirme durumu, gevresel sicaklik ve nem ile kamera ilizerinden hayvanin
davranigsal verilerini izleyen ve bu verilere gore hasta hayvanlari makine 6grenmesi temelli
algoritmalar iizerinden teshis edebilme yetenegine sahip bir uygulamadir [14]. Muthumanickom ve
ark.’ lar1 Radyo Frekans etiketleme (RFID) teknolojisini kullanarak biiyiikbas hayvanlarda sicaklik
degisimlerini otomatik olarak 6lgen diisiik gii¢ tiiketimi ve maliyete sahip bir saglik izleme sistemi
gelistirmislerdir. Onerdikleri sistem, RFID teknolojisi lizerinden sicaklik degisimlerini Thingspeak
servisine aktarir ve sicaklik degisimlerinde bir anormallik oldugunda kullaniciy1 ikaz eder [15].

Hayvan davranisi izleme sistemleri 6zellikle hayvanlarin hareketlerine ve seslerine dayali davranislari
ya da cevresel verilerinden yararlanarak onlarin hastalanip hastalanmadiklarina, kizginlik
donemlerinde olup olmadiklarina yada dogumlarinin yaklasip yaklasmadigina karar veren,
bilgilendiren ve verileri izleme olanag1 saglayan uygulamalardir. Zaitov meralarda otlayan biiyiikbas
hayvanlarda olabilecek yaralanma ve hastalanmalar1 erken bir sekilde teshis edilerek tedbir
alabilmesi icin gelistirdigi hayvan izleme sistemine NI teknolojisini uygulamistir. Ticari olarak
yurirliige konulabilmesi i¢in gii¢ tiiketimi ve maliyet acisindan diistiriilmeye ihtiya¢ duyan bu sistem
¢6ziimind hayvanlarin meradaki konumunu, etkilesim verilerini ve cevresel verileri toplayan bir
kablosuz sensor ag1 lizerinden lireterek saglar [16]. Xia ve ark’ lar1 inek kizginlig1 lizerine bir arastirma
yaparak kizginlig1 tespit etme amagh bir uygulama galismasi gerceklestirmislerdir. Gelistirdikleri
uygulamay1 269 Holstein inegi iizerinden test etmislerdir. Performans olarak %91.86 bir dogruluk ve
0.848’ lik Kappa degeri elde ederek, gelistirdikleri sistemin kullanilabilirligini ispatlamislardir [17].
Gurusamy ve ark’ lar1 ¢calismalarinda bir siirii icerisinde bulunan ineklerin Ni ve kablosuz sensér ag1
yoluyla izlenmesine olanak saglayan bir sistemi sunmuslardir. Sistem, inegin boynuna banth ses
algilayicisindan gelen verinin durumuna gore onun hastalik olup olmadigina karar veren bir yazilimi
da icerisinde barindirir. Sayet hayvan da hastalik durumu olusmus ise sahibini bilgilendirme sistemi
lizerinden gonderdigi bir mesaj ile ikaz eder. Bu calismada yazarlar ayni zamanda Cisco Packet Tracer
programini kullanarak sistemin benzetimini yapmislardir [18]. Park ve ark’ lar1 meralarda otlayan
ineklerin hareket ve davraniglarini gézlemleme amach bulut tabanh bir izleme sistemi tasarlamis ve
uygulamasini gergeklestirmislerdir. Dairesel bir boyunluk halinde tasarladiklar1 sistemin kablosuz
sensor aglar ve Ni yoluyla hayvan aktivitelerini gercek zamanl olarak bulut sistemine aktarabildigini
yaptiklari deneysel calismalar ile gostermislerdir [19].

Akilli hayvan iftlikleri hayvanlara yem ve su verilmesinin, ortamlarinin havalandirmasinin,
cevrelerinin izlenmesinin, bulunduklari ortamin iklimlendirilmesinin ve verilere dayal iiretilen durum
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bilgisine bagh c¢iftlik sahibinin bilgilendirilmesinin otomatik olarak yapildig1 bilgisayar temelli
otomasyon uygulamalaridir. Menon ve ark’ lar1 Ni’ ye dayanan akilli bir hayvan ciftligi uygulamasi
gelistirmislerdir. ihtiyac duyuldugunda yemleme ve sulama yapma yeteneklerine sahip bu uygulama
bio-gaz fazlaligin1 disar1 artabilen, yangini algilayabilen ve cevreyi kontrol edebilen otomatik bir
sistemdir. Uygulamada bu islevler yerine getirmek icin su seviyesi, ultrasonik, gaz, sicaklik ve nem
algilayicilari ile birlikte bir IP kamera kullanilmistir [9]. Yoon ve ark’ lar diisiik gii¢lii bluetooth, diisiik
giiclii genis alan ag1 iletisim modiillerini kullanan ve kablolu iletisim agin1 iceren bir akilli ciftlik sistemi
olusturdular. Bu ciftlikte kontrol ve izleme islemlerini TCP/IP alt yapisimi kullanan bir Ni haberlesme
protokolii olan MQTT (Message Quening Telemery Transport) lizerinden yaptilar [20]. Easwaran ve
ark’ lann Ni teknolojisine dayanan bir akilli hayvan ciftligi prototipi tasarlamislardir. Yaptiklari
calismada bir inegin ayakta durmak, yiirimek ve otlamak gibi temel faaliyetlerini derin 6grenme
modeli kullanarak siniflandirdilar. Buna ek olarak egzoz ve inkiibator sistemini kontrol ederek, Ni
lizerinden sonuglari izlenebilmesi icin yerel bir WEB uygulamasina aktardilar [21].

Sonug olarak akilli hayvancilik kapsaminda ele alinan tiim uygulamalar aslinda biiyiikbas hayvanin
saglik, beslenme ve ¢evresel sartlarinin iyilestirilmesine dayanir. Saghkli bir hayvan diizenli bir sekilde
beslenirse o hayvanin kilo almasi ya da siit verimi de artmis olur. Diger taraftan hayvanin
davranislarindan kizginlik donemlerinin net bir sekilde belirlenmesi diizenli bir sekilde iremelerini
saglar.

3. NI Temelli Iskembe Sagllgl izleme Prototipi (IoT-Based Rumen Health Monitoring Prototype)

Ni temelli iskembe saghg1 izleme prototipi, biiyiikbas hayvan yetistiriciliginde hem hayvan saghgim
koruma hem de et ve siit verimliligini artirma amach iskembe i¢i pH ve sicaklik degerlerini bir verici
ve alict modiil kullanarak Arduino programlama platformu iizerine takili seri Wi-Fi modiil yoluyla ayni
ag1 kullanan bilgisayar, cep telefonu ve Thingspeak servisine aktararak hayvanin iskembe sagligini
izleme ve verileri grafiksel olarak goriintiileme imkani saglayan bir sistemdir. Uygulamada iskembe
saghigini izleme amach gelistirilmis benzer sistemler olsa da, bu sistemlerin dlglimlerini sabit zaman
araliklar ile gerceklestirmelerinden dolay1 6zellikle iskembe i¢i asidoz seviyesinin yiiksek oldugu
donemlerde acil miidahaleyi gerektirecek pH ve sicaklik seviye dengesizliklerini yakalamada yetersiz
kaldiklar: goriilmektedir. Hayvan saghigi i¢in risk olusturan bu problem, bizim gelistirdigimiz sistemde
Olciimlerin iskembe ici pH ve sicaklik parametrelerine gore degisen zaman araliklari ile alinmasi
sonucu ¢ozlimlenmistir. Bu amagla bir BM denetleyici tasarlanmistir. Sekil 1’ deki blok diyagramdan
anlasilacagi iizere sistem donanim ve yazilim olmak tizere iki ana kisimdan olusur.

Sicaklik ve PH
Seri Wi-Fi Slglimii
devresi RF

[ devresi j/ \V
7 / —
\ . -
Ard Al 2 Vi
O rauino ICI erici

Modem

WEB araytzit

Bilgisayar

pH -
Sicaklik BM Olgiim siiresi
Denetleyici
Sort

Sekil 1. Ni temelli iskembe saglig1 izleme prototipinin blok diyagrami
(Block diagram of the [oT-based rumen health monitoring prototype)

Bu yapida algilayicilar, verici, alici, seri Wi-Fi devresi ve Arduino programlama karti sistemin donanim
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kismini temsil ederken, WEB arayiizii ve Thingspeak gibi sonug goriintiilleme ortamlari, BM denetleyici
ve donanimlar iizerinden veri transferi ile veri kaydetmeye olanak saglayan programlar onun yazilim
kismini olusturur. Sistemin donanim ve yazilim olarak tiim bilesenleri asagida alt basliklar halinde
aciklanmaktadir.

3.1. Arduino programlama karti (Arduino programming board)

Arduino programlama kart1 sistemde iki asamali bir siireci yénetir. Ilki iskembe ici parametre élcerin
gonderdigi 6lciim sonuclarinin RF alici Gizerinden alinip Wi-Fi devresi lizerinden bilgisayar ve izlenme
ortamlarina aktarilmasina kadar gecen siirecin yonetimidir. ikincisi ise BM denetleyicinin iirettigi
Olciim siiresi sonucuna gore iskembe i¢i parametre dlgerin uykuda kalma durumunun yada él¢iim igin
bekleme siiresinin yonetildigi siirectir. Sistemde her iki yonetim siirecini yerine getirmek i¢in Arduino
programlama karti olarak Sekil 2’ de gosterilen Arduino UNO R3 kullanilmistir.

Sekil 2. Arduino UNO R3 (Arduino UNO R3)

Esnek bir yazilim ve donanim mimarisine sahip olan Arduino UNO yaygin kullanilan bir elektronik
gelistirme ortamidir. ATmega328 mikro denetleyicisini iceren bu kart bir mikro denetleyicide olmasi
gereken tiim bilesenleri iizerinde tasir. Arduino UNO, 6’ s1 darbe genislik modiilasyon (Pulse Width
Modulation-PWM) ¢ikisi olmak tizere toplam 14 adet dijital giris ¢ikisa ve 6 adet analog girise sahiptir.
istenirse analog girisler referans pin girisi tizerinden simirlandirilabilirler [22]. Ya bir bilgisayar yada
bir adaptor veya pil lizerinden ayri bir sekilde calistirilabilirler.

3.2. Radyo frekans (RF) devresi (Radio frequency circuit)

RF devresi iskembe i¢i parametre algilayici devreler ile Arduino programlama karti arasinda kablosuz
bir sekilde Genlik Kaydirmali Anahtarlama (Amplitude Shift Keying-ASK) modiilasyon teknigini
kullanarak veri aktaran hazir bir kittir. Sekil 3’ de gosterildigi gibi bu kit, 433 Mhz'lik radyo frekansini
lizerinden birbiri ile iletisim kuran alic1 ve verici modiillerden olusur [23].

Sekil 3. RF verici ve alict modiilleri (RF transmitter and receiver modules)

Verici modil, pH ve sicaklik algilayicilarindan aldig1 verileri kendi devre karti iizerinde bulunan anten
yoluyla RF tlizerinden aliciya gonderen modiildiir. Cok kii¢iik boyutlarda (20x19 mm) tasarlanan bu
modiil 10 mW’lik ¢ikis giiciine ve 4 kB/s’lik bir veri iletim hizina sahiptir. Modiiliin beslemesi i¢in
irtinlin katalogunda yer alan 3 V-12 V araligindaki ¢alisma gerilimi ve devrenin ¢ektigi 4mA’ lik akim
bilgileri géz 6niinde bulundurularak uzun siireli enerji saglayabilecek 3.7 V-3200 mAh’lik Li-ion pil
tercih edilmistir [24, 25]. Uygulamadaki ¢alismalara benzer sekilde tasarlanan sistemde verici ve
algilayici devreler ayni ortamda (iskembe icerisinde) bulunacagi dikkate alinarak tek bir baski devre
kart1 lizerine monte edilmistir. Sonra bu kart ve Li-ion pil igine sigacak biiyiikliikte tasarlanan kapsiile

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 139



Gurcan, Dogru, Dorterler & Atacak Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(1), 2022

yerlestirilerek igerisi sivi almayacak sekilde kapatilmistir. Sonug¢ olarak biiyiikbas hayvanin
iskembesinden pH ve sicak durum bilgisini alic1 yoluyla dis ortamdaki Arduino programlama kartina
aktaracak bir iskembe ici parametre dlger tasarlanmistir. Sekil 4’ te hem tasarlanan kapstl hem de
baski devre kartina monte edilen TRY414.92 pH algilayicis1 ve DS18B20 sicaklik algilayicisina ait
resimler gosterilmistir.

Yo @ \

N

pH Algilayic1 Sicaklik Algilayici
(@) (b)

Sekil 4. iskembe ici parametre dlger ve algilayicilari (a) Parametre dlcer kapsiilii (b) pH ve sicaklik algilayicilart
(Intra-rumen parameter meters and sensors (a) Parameter meter capsule (b) Temperature sensor)

Arduino programlama devresi lizerine takili olan alici, parametre 6lgerin gondermis oldugu RF’ li veriyi
anteni tizerinden alip ¢dzlimleyerek Arduino programlama ortamina aktaran modiildiir. Modiil 5 V’ luk
bir Dogru Akim (DA) gerilimi ile galismakta olup, 105 dB’ lik bir giirtltii hassasiyetine sahiptir [25].

3.3. Seri Wi-Fi devresi (Serial Wi-Fi circuit)

Seri Wi-Fi devresi, iskembe ici pH ve sicaklik verilerini WEB ara yiizii, Thingspeak ve veri tabanina
aktarilabilmesi yada BM denetleyicinin iirettigi 6lgiim stiresi sonuclarini parametre dlgerin uyku
modunu yonetmek iizere Arduino programlama ortamina aktarilabilmesini saglamak i¢cin Wi-Fi hatti
ile iletisim kuran bir arabirimdir. Tasarlanan sistemde seri Wi-Fi devresi olarak Sekil 5’ te verilen
ESP8266 modiili kullanilmistir.

Sekil 5. ESP8266 Wi-Fi modiilii (Fuzzy Logic (FL) controller)

Veri transferinde hiper-metin transfer protokoliinii (http) kullanan ESP8266 modiili, diisiik maliyetli
ve diistk gii¢ tiiketimine sahip bir donanimdir. Bu modiiller piyasada 6zellikle Arduino ile uyumlu bir
donanim olarak tanitilsa da, izerinde bulunan 32 bit merkezi islem birimi ve disari ile baginti kurmaya
olanak saglayan GPIO pinleri sayesinde her hangi mikrodenetleyiciye ihtiya¢c duymadan da bagimsiz
olarak calistinlabilir [26]. Bilgi alis verisi sirasinda iletisim kopuklugu onleme adina ESP8266
modiillerin donanim kurulmadan once giincellenmesi gerekmektedir [27]. Glincelleme yapilip
denetleyici iizerindeki kullanici adi ve sifreye baglh baglanti testi tamamlandiktan sonra modiil
kullanilabilir hale gelir.

3.4. Bulanik mantik (BM) denetleyici (Fuzzy Logic (FL) Controller)

BM denetleyici olarak Mamdani tip bir bulanik ¢ikarim modeli 6nerilmistir. Bu denetleyici sistemde
iskembe sagligi izleme parametrelerine bagl olarak bir sonraki 6l¢ciimiin siiresine karar vermek i¢in
kullanilir. Bir baska deyisle o, sistemin iskembe ici pH ve sicaklik degerlerini hangi siire araliklari ile
Olcecegine karar veren mekanizmadir. Bu yiizden sistemde denetleyici ¢ikis degiskeni olarak dlciim
siiresi secilmistir. Bu stireye etki eden parametreler iskembe ici pH seviyesi, sicaklik seviyesi ve 6nceki
Olciim siireleri oldugu icin pH, sicaklik ve son 10 dl¢iim siiresinin ortalamasi (Sort) denetleyici i¢in giris
degiskenleri olarak atanmistir. Denetleyiciye tliciinci giris olarak Sort degiskeninin atanmasi, iskembe
saghigl hakkinda ¢ok sayida 6l¢iim sonucunun degerlendirmeye katilmasinin anlik 6l¢lim sonucundan
daha gergekci olmasi sebebine dayanmaktadir. Sekil 6 da MATLAB ortaminda tasarlanan BM
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denetleyicinin temel bilesenleri gosteren blok diyagram verilmektedir.

" Bilgi tabani Bulanik Mantik
p -
— Veri tabani Denetleyici
Sicaklik | Kural tabani Olgiim
— * siresi
Sort
— Bulaniklastirici - ?T:E?Orlrr: - Durulastirici

Sekil 6. iskembe saglig1 izleme prototipi icin tasarlanan BM denetleyici (FL controller designed for rumen health monitoring prototype)

BM denetleyicinin giris ve ¢ikis degiskenlerini tanimladiktan sonraki siirecte giris ve ¢ikis evrenlerinde
tanimlanacak kiime tipi, kiime sayis1 ve sinir degerlerine karar verilir. Literatiirde biiyiikbas
hayvanlarin iskembe ile ilgili metebolizmalarinin klinik incelemesi ilizerine yapilan ¢alismalar pH
seviyesinin 5 ile 8 arasinda degisebildigini gostermektedir. Bu ylizden BM denetleyici i¢in giris pH
evreni bu sinir degerleri arasinda tanimlanmistir. Bu ¢alismalarda genel olarak iskembe icin pH
seviyesinin 5.5-7 araliginda kabul edilebilir bir seviye oldugu belirtilmektedir. pH’ in 5 seviyesi altina
diismesinin iskembe i¢i sivi durumunun asir1 asitik olmasina, 7.2 seviyesinin tizerinde olmasi ise ilgili
sivi durumunun asir1 bazik olmasina sebep olur. Asiri asitik ve asir1 bazik ortamlar hayvan sagligina
zarar veren ve et ve slit verimini onemli 6l¢lide etkileyen faktorlerdir. Bu veriler 1s181nda biiyiikbas
hayvanin iskembe ici pH seviyesi kabul edilebilir, asir asitik ve asir1 bazik olmak tizere ii¢ farkl sozel
ifade ile etiketlenebilir. Biz calismamizda kabul edilebilir pH seviyesini IDEAL pH (IpH), asir asitik pH
seviyesini DUSUK pH (DpH) ve asir1 bazik pH seviyesini YUKSEK Ph (YpH) olarak etiketledik. Yukarida
verilen pH degerlendirmeleri kapsaminda bu parametrenin belirli deger araliklarinda sadece ii¢
etiketten birine ait oldugu anlasilmaktadir. Bu ylizden pH girisi i¢in Sekil 7. a’ da gosterildigi gibi yamuk
tipi tiyelik fonksiyonlari tercih edilmistir.

Biiyiikbas hayvanin iskembe ici ideal sicakligi normal viicut 1sisindan 1 C° daha fazladir. Bu 39 C°
karsilik gelmekte olup, normal pH degisimleri bu sicaklik degerini 6nemli oranda degistirmez. Ani pH
degisimlerinde bile bu degerdeki degisimler 1 C° gecmez. Bu yiizden BM denetleyicinin sicaklik girisi,
tepe noktasi1 38 C° ile 40 C° arasindaki tam degerlere karsilik gelen iicgen tipi liyelik foksiyonlarinin
kullanildig1 ii¢ bulanik kiime ile temsil edilmistir. Kiimelerin isimleri ise DUSUK SICAKLIK (DSIC),
IDEAL SICAKLIK (ISIC) ve YUKSEK SICAKLIK (YSIC) olarak etiketlenmistir. Sekil 7.b’ de sicaklik girisi
icin tanimlanmis tiyelik fonksiyonlar1 verilmistir.

BM denetleyicinin girisine uygulanan son 10 6l¢iim siiresinin ortalamasi (Sort) bize iskembenin 10
Olclimliik siirecte ortalama pH dengesi ile ilgili bir bilgi sunar. Sistem hayvanin saghkli oldugu
donemlerde iskembe i¢i pH seviyesi normal oldugu i¢in daha uzun araliklar ile (>=30 dakika), sagliksiz
oldugu donemlerde ise iskembe ici pH dengesi bozuk oldugu i¢in daha kisa araliklar ile (<=15 dakika)
Olglim alarak hem hayvanin sagligini korumay1 hem de dl¢iim sisteminin daha az enerji tiiketimine
sahip olmasini hedefler. Bulanik mantik denetleyicilerin bilgi tabanlarinin dogrusal olmayan bir
karakteristige sahip olmasi onlarin c¢iktilarinin da dogrusal olmayan bir karakteristik sergilemesine
neden olur. Bu bilgiler 1s181nda Sort girisi, Sekil 7. ¢’ de gosterildigi gibi dogrusal olmayan yapiya sahip
sigmoid iiyelik fonksiyonu tizerinden SAGLIKLI (SLI) ve SAGLIKSIZ (SSIZ) olmak iizere iki bulanik
kiime ile temsil edilmistir. ilk bilgi izerinden BM denetleyicisinin ¢ikisi, yamuk tip iiyelik fonksiyonlari
ile isimleri COK KISA (CKISA), KISA, ORTA, UZUN ve COK UZUN (CUZUN) olan 5 bulanik kiime ile
tanimlanmistir.

denetleyicide girisler ile ¢ikis arasindaki iliskiyi veren kural sayisi1 3x3x2 = 18 olarak belirlenmistir.
Girislerden sicakligin sadece ani pH degisimlerinde az bir miktar degisim gostermesi sebebi ile diger
iki degiskene gore cikisa daha az tutulmustur. Tablo 1 tasarlanan BM denetleyici i¢in olusturulmus
kural tablosunu gostermektedir.
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Sekil 7. Tasarlanan BM denetleyici i¢in giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlari (a) Giris degiskeni “pH” (b) Giris degiskeni “Sicaklik”
(c) Giris degiskeni “Sort” (d) Cikis degiskeni “Ol¢iim siiresi”
(Input and output membership functions for the designed FL controller (a) Input variable “pH” (b) Input variable “Temperature” (c) Input
variable “Sort” (d) Output variable “Measurement time”)

Tablo 1. Tasarlanan BM denetleyicinin kural tablosu (The rule table of the designed fuzzy logic controller)

Sicaklik
DSIC ISIC YSIC

DpH | CKISA CKISA CKISA

IpH ORTA UZUN ORTA g

YpH | CKISA CKISA | CKISA ° .
e DpH | CKISA KISA KISA :,5,

IpH UZUN CUZUN | UZUN 3

YpH | KISA KISA KISA

BM denetleyicilerin ¢ikarim islemleri siirecinde maksimum-minimum (max-min) metodu, maksimum-
¢arpim (max-prod) ve maksimum drastik ¢carpim (max-drastic prod) gibi kuralin ateslenme agirhiginin
belirlenmesinde minimum islemi, yerine ¢arpim islemini kullanan metotlardan daha yaygin kullanilr.
Durulastirma siirecinde ise merkez (centroid) metodu dogrudan sézel ¢ikarim sonucunun agirhk
merkezini buldugu i¢in diger durulastirma metotlarina gére daha dogru bir sonug iiretir. Bu ylizden
tasarlanan denetleyicinin ¢ikarim biriminde max-min metodu kullanilirken, durulastirma biriminde
merkez metodu kullanilmistir.

3.5. pH ve sicaklik parametrelerinin goriintiillenmesi ve izlenmesi (Displaying and monitoring of pH and
temperature parameters)

iskembe ici parametre élgerden elde edilen sonuglarin goriintillenmesi, kritik degerlerin uyar1 amagl
android sistemi tlizerinden, detayli bir sekilde izleme ve grafiksel olarak analiz etme ama¢lh WEB
araylzii ve Thingspeak iizerinden yapilmistir [28].

3.5.1. Android isletim sistemi (Android operating system)
iskembe i¢ci parametre dlgerden elde edilen sonuglarin son 20 degerinde %60 ve iizeri sagliksiz

Olctimlerde veri tabanindan kontrol yoluyla bu durumu belirleyen ve gerekli gordiigiinde kullaniciy1
uyaran Android yazilimi gelistirilmistir. Ornek bir uyar1 bildirimi asagida gosterilmektedir.
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Cow Health
Id: 01 : %65 saghksiz deger. Kontrol edin.

Sekil 8. Kullaniciya gonderilen sagliksiz 6l¢lim bildirimi ekran goriintiisi
(Screenshot of unhealthy measurement notification to the user)

3.5.2. Thingspeak servisi (Thingspeak service)

Yapilan her 6l¢iim ayni zamanda akilli nesnelerin iirettigi verileri goriintiilemeyi saglayan Thingspeak
servisine gonderilmektedir. Her hayvan icin ayri bir parametre dlger kullanildigindan onlarin her biri
icin Thingspeak servisi lizerinde ayr1 bir kanal acilir. Servisin ve kanalin ekran gorintiisii Sekil 9 a.’ da
gosterilmektedir. Servis lizerindeki kanalda tutulan verinin ham hali de Sekil 9.b’ de ¢izelge olarak
verilen resimde gosterilmektedir. Olgiimleri gériilmek istenen her kanal icin pH degerleri birlikte
goriintiilenmektedir. Kanalin ekran goriintiisii Sekil 9. ¢’ de sunulmaktadir. Sonucu énemli oldugu
diisiiniilen islemler daha fazla detay bilgisi ile de goriintiilenebilmektedir.

r Q@ BS = .1 %33@13:23

A B ( D £ f 6
1 created at entry id,field,field2 latitude,longitude,elevation status
PH Sicaklik 2| 2019-01-0716:03:39 403,7,19.62,6.68,,,
e 3 |2019-01-0716:07:22 403,8,19.56,6.69,,,
4 2019-01-0716:18:57 403,9,19.50,6.69,,,
5 2019-01-0716:50:22403,10,19.37,6.68,,,

° 6 2019-01-0717:02:40 +03,11,19.37,6.69,,,
7 2019-01-0717:20:30 403,12,19.25,6.68,,

(a) (b)

—
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Sekil 9. Thingspeak lizerinden verilerin izlenmesi (a) Her bir hayvan i¢in olusturulan kanal (b) Kanallar tizerindeki ham veri (c)
Bir kanal i¢in pH 6l¢iimleri
(Monitoring data via Thingspeak (a) Channel created for each animal (b) Raw data on channels (c) pH measurements for a channel)

3.5.3. WEB uygulamasi (WEB application)

iskembe ici parametre 6l¢iimlerinin masa iistii bilgisayar, diziistii bilgisayar, tablet ve cep telefonu gibi
farkli dijital ortamlardan izlenebilmesi icin ASP.NET ile kullanici ad1 ve sifresine sahip bir WEB
uygulamasi gelistirilmistir. WEB ara yiiziine giris yonetici ve kullanici olmak lizere iki sekilde
yapilabilmektedir. Normal kullanic1 sifresi ile yapilan giriste Sekil 10’ da gosterildigi gibi 6l¢ciim
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sonuglari kiipe numaralarina gore listelenen biiyiikbas hayvanlarin (ineklerin) sag tarafinda bulunan
“pH ol¢limleri i¢in tiklaymn” yazisina tiklanarak goriintiilenebilir. Bu sayfa lizerinden ayni zamanda
Olclim sonuclarini goériintiileyebilmek i¢in kiipe numarasi girilerek yeni biiyiikbaslar (inekler)
eklenebilir. Ancak giivenlik amagli olarak mevcut biiyiikbaslarin sistemden diisiiriilmesi site yoneticisi
tarafindan yonetici panelinden veya veri tabani lizerinden gergeklestirilmektedir.

[ localhost:26527/inekler.aspx

inekler Tablosu

[TR26546521  ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

[TR26566225 ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

[TR26654455 ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

[TR26744555  ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

[TR26777852 ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

[TR26789654 ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

[TR26846522 ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

[TR26890050 ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

[TR26952401 ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

[TR26999545 ||Ph dlciimleri icin_Tiklayin

Kiipe numarasi || Ekle

S

Sekil 10. iskembe ici pH parametre él¢iimlerinin izlenebilmesi icin gelistirilen WEB ara yiizii-ilk sayfa (WEB interface developed
for monitoring intra-rumen parameter measurements-first page)

Kiipe numaralarinin listelendigi tabloda bulunan herhangi bir kiipe numarasi i¢in “pH 6l¢iimleri i¢in
tiklayin” yazisina tiklandiginda 12 pH 6lglimiiniin tablo olarak goriintiilendigi sayfa Sekil 11’ de
gosterilmistir. Tablonun alt kisminda ise gorsel olarak degisimi daha iyi algilayabilmemizi saglayan bir
grafik yer almaktadir. Bu sayfa link ile beraber gelen biiyiikbas hayvan (inek) id parametre degerini
kullanmakta ve buna gore sekillenmektedir. Eger kullanici biitiin 6l¢timleri bir sayfada goriintiillemek
isterse kullanici ekranindaki “Biitiin Ph 6l¢iimleri” linkine tiklayarak biitiin pH &l¢timlerini (saglhkli
Olctimler dahil) bir tek sayfada goriintiileyebilmektedir.

[3 localhost:26527/inekph.aspx?inekid=2
TR26566225 Ph Tablosu

e

[a] TR26566225 | 5,900 |
(2] TR26566225 5800
[ meos | s |
[T ossos | s |
[5] TR26566225 5770
|| woees [ 0 a0 |
T TR
[s] TR26566225 5870
(o] TR26566225 5980
[ wseos | ow |
[] TR26566225 5110

mi TR26566225 I 6,200 |

Sekil 11. iskembe ici pH parametre 6l¢iimlerinin izlenebilmesi icin gelistirilen WEB ara yiizii-ikinci sayfa
(WEB interface developed for monitoring intra-rumen parameter measurements-second page)

4, Deneysel Sonut,‘lar (Experimental Results)

Sistemin canli hayvan iizerinde kullanilmasi ve denenmesi etik kurul kararina bagh oldugundan
iskembe i¢i pH ve sicaklik dl¢iimleri; biiyiikbas hayvanin iskembesinin tamamen saghkli oldugu,
saglhiginin bozuldugu, tamamen sagliksiz oldugu ve iyilesme siirecinde oldugu durumlari igerecek
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sekilde pH dengesi degistirilen bir kap icerisinde bulunan sivi lizerinden yapilmistir [28]. Sekil 12
giinliik bazda BM denetleyicinin belirledigi zaman araliklarinda dért farkli durum i¢in parametre 6lger
araciligl ile bu kap iceresinden gergeklestirilen pH ve sicaklik dl¢iimlerini gostermektedir. Sekil 12 a’
daki olclimlerden anlasilacag lizere tamamen saglikli bir hayvanda iskembe i¢ci pH seviyesi kap
icerisinde 5.5-6.5 (asidik smir-bazik sinir) araliginda degisecek sekilde ayarlanirken, sicaklik i¢in bu
deger degisimi 38.4 ile 39.6 araliginda olacak sekilde diizenlemistir. Sekil 12 b’ deki tamamen sagliksiz
bir hayvan i¢in tliretilen benzetim sonuglarindan pH deger degisimi 6.5 seviyesinin (bazik sinir)
tizerinde gerceklesirken, sicaklik icin bu deger degisimi 38.6 ile 39.7 araliginda kaldig1 goriilebilir.

— ) H Asidik Sinir  ess——Bazik Sinir

40
7 39,5

6,5 .
- . 2 39
o § 38,5

5,5 S
- 38

5

37,5

1 4 710131619222528313437404346
L 1 4 7 10131619222528313437404346
OLCUM NO BLCUM NO
(a) iskembenin tamamen saglikli oldugu durum igin pH ve sicaklik él¢iimleri

— O H ~— e—Bazik Sinir

PH

o)
woN
IK(C?)
wwww
LOLL
NBO R

.
=< 39
2388
6 o
38,6
1 4 710131619222528313437404346 1 4 7 10131619222528313437404346
OLCcUM NO OLcUM NO
(b) iskembenin tamamen sagliksiz oldugu durum icin pH ve sicaklik él¢iimleri
7,00 39,4
6,00 39,2
5,00
= 39,0
=2
4,00 ~
x = 388
“3,00 : %
. i =
2.00 S vi durumunun normalden asitige dénmesi v 38,6
=—=Sivi dururhunun asitiktén normale dénmesi === Sivi durumunun normalden asidige donmesi
1,00 e Asid ik SInfr i 38,4 A4 A | J
| i ! s S1vi durumunun asidikten normale donmesi
w———Bazik sinir i
0,00 ! : 38,2
13 5 7 911131517192123252729313335373941434547 1 4 7 10131619 22 2528 31 34 37 40 43 46
OLCUM NO OLCUM NO

(c) iskembe saghiginin bozuldugu ve iyilesme siirecine girdigi durumlar icin pH ve sicaklik él¢iimleri

Sekil 12. Giinliik bazda BM denetleyicinin belirledigi zaman araliklarinda iskembe i¢i pH ve sicaklik dl¢limleri (Intra-rumen pH
and temperature measurements at time intervals determined by the FL controller on a daily basis)

Sagliksiz hayvan i¢in verilen bu pH sonucu ayni1 zamanda iskembe i¢i sivi degisimin bazik olmasina da
bir 6rnek teskil eder. Calismada pH ve sicaklik i¢in iiretilen benzetim verilerinde iskembe i¢i siv1
degisiminin asidik (pH seviyesi 5.5 altinda) oldugu durumu temsil eden 6l¢iim sonuglari da mevcuttur.
Sekil 12 ¢’ deki iskembe saghginin bozuldugu ve iyilesme siirecine girdigi durumlar i¢in tretilen
benzetim verilerinden mavi ile gosterilen grafikte 17. dlglime kadar olan periyotta pH degisimi 5.5-6.5
araliginda yer aldig1 i¢in iskembe sagligi normalken, bu noktadan sonra iskembe saglig1 pH seviyesinin
asidik sinir 5.5 in altina inmesi ile bozulmaya baslamistir. Ayni sekil lizerinde turuncu ile gésterilen
grafikte 28. dlgiimden sonra, daha énce asidik sinir seviyesi 5.5 ‘in altinda devam eden pH degerinin
saglikli bir iskembede olmasi gereken 5.5-6.5 araligina yerlestigi goriilmektedir. Bu periyot igerisinde
sicaklik degisimleri de diger durumlarin sicaklik degisimlerinde oldugu gibi sinirh diizeyde kalmistir.

Parametre Olgerin gii¢ tiikketimini azaltarak onu besleyen pilin dmriinii uzatmak i¢in dnerilen BM
denetleyicinin amaglar dogrultusunda sistemin ¢alismasina katkisi, iskembe saghgina bagh olarak
degisen farkl senaryolar seklinde tiretilen pH ve sicaklik degerleri iizerinden test edilmistir. Bu
senaryolar bliylikbas hayvanin iskembesinin tamamen saglikli oldugu, sagliginin bozulmaya basladigi,
sagliginin tamamen bozuldugu, saghiginin iyilesme siirecine girmeye basladig1 ve yine tamamen saghikli
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oldugu durumlar olmak iizere 5 farkli periyodu icerir. Sekil 13’ de bu periyotlardaki pH, sicaklik ve Son
10 dlglim siiresi (Sort) girdilerine gore BM denetleyicinin iirettigi parametre dlgerin ne kadar araliklar
ile iskembeden 6l¢iim alacagini belirleyen siireye ait degisimler gosterilmistir.

SICAKLIK (C?)
w
]
°

SORT (DK)

Bulanik Mantik

Denetleyici

SURE (DK)

Sekil 13. BM denetleyicinin farkl iskembe saglig1 senaryolari altinda degisen pH, sicaklik ve Sort degerlerine bagh olarak 6l¢iim
stiresi ¢iktisini elde etmesi (Obtaining the measurement time depending on the changing input parameters under different rumen health
scenarios of the FL controller)

103 6l¢limliik bir 6rneklem iceren 1. periyotta pH seviyesi tamamen saglikli bir iskembede oldugu gibi
5.5-6.5 araliginda degismektedir. Sicakliktaki degisim ise hem bu periyot hem de diger periyotlarda
sinirh bir degisim gostermektedir. Bu ylizden BM denetleyicinin ¢ikis1 agirlikli olarak pH ve Sort
parametrelerinin etkisinde kalmistir. 1. Periyotta hem pH seviyesi hem de Sort degerindeki degisimler
tamamen saglikli bir iskembeyi yansittigindan BM denetleyici ciktisi, bu periyottaki érneklemlerin
biiyiik bir cogunlugu icin “saglikli bir iskembede daha uzun araliklar ile 6l¢iim alinir” prensibine uygun
bir sekilde (yaklasik 30 dakika(dk)) elde edilmistir. 2. Periyotta pH seviyesi hizli bir sekilde diiserek
5.48-4.71 araligina gelmis ve sivi degisimi normalden asidige dénerek iskembe sagligi bozulmaya
baslamistir. Bu periyotta Sort degeri de kisa bir siire sabit kaldiktan sonra pH seviyesindeki diisiisle
dogru orantili olarak diismiistiir. Giristeki degisimlere bagh olarak BM denetleyicinin ¢ikisi 27.7 dk-
13.1 dk araliginda degismistir.

3. Periyot iskembe sivisinin asir1 asidik (pH seviyesi 4.8-4.1 araliginda) hale gelerek iskembe sagliginin
tamamen bozulmasina neden oldugu durum goriilmektedir. Bu periyotta Sort, stire ile ilgili son 10
degerin ortalamasini temsil eden bir parametre oldugu icin pH seviye degisiminde oldugu gibi belli bir
aralikta degismeyip 2. Periyotun sonunda kaldigi yerden dogrusal bir sekilde azalarak periyodun
sonuna dogru 12 dk’ ik sabit degerine ulagsmistir. Bu girdilere bagh olarak BM denetleyici ortalama
11.9 dk’ lik 6l¢iim siiresine denk gelen “iskembe sagligi bozulmus bir biiyiikbas hayvandan daha sik
araliklar ile 6l¢iim alinir” prensibine uygun bir sonuc¢ iiretmistir. 4. Periyotta pH degeri 4.63
seviyesinden hizli bir sekilde ytikselerek 5.66 seviyesine ulasarak iskembe sagliginin iyilesme siirecine
girmesini saglamistir. Bu stirecte Sort’ un degisim hizi pH’ taki degisime gore daha yavas kalmistir. BM
denetleyicinin cikisi ise 11.9 dk seviyesinden hizli bir sekilde 27.6 dk seviyesine ulasan logaritmik bir
egri formundadir. Egrinin orta kisimlarinda pH seviyesindeki degisimlerle orantili bir salinim vuku
bulmustur. Bununla birlikte bu salinim, 2. periyottaki iskembe saglinin bozulmaya basladig siirecteki
salinima gore daha dusiik diizeyde kalmistir. Son olarak 5. Periyotta ise pH seviyesi normal deger
araligina dondigi i¢in iskembe tamamen saglikli bir duruma gelmistir. Bu periyotta BM denetleyici
girisindeki degisimler hemen hemen 1. periyottaki degisimler ile ayn1 oldugundan denetleyicinin
ciktisi da benzer sekilde oldukea ilgili periyottaki degerlere yakin degerler olarak elde edilmistir.

Sistemin enerji tiiketimi {izerine etkisi, sabit araliklarla o6l¢iim yapan iki farkl sistem ile
karsilastirilarak test edilmistir. Her iki tip sistemde de parametre 6lcerin belli bir zaman dilimi i¢in
watt-saat birimi cinsinden pil lizerinden tiikettigi enerjiyi (Ep;_c.); bir olglimlik enerji tiiketimini
(E1—¢t), Olgim arah@im (t;,) ve toplam calisma siiresini (t.) esas alan Esitlik 1’ deki formili
kullanarak hesaplayabiriz.

Eps_e = 0.00155 x i X tyes (1)
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Burada 0.00155 katsayisi, parametre 6lcerin bir dlglimliik siirecte (15 saniye) 0.372 Watt’ lik dl¢iilen
giic tiiketim degeri ile siire¢ zamaninin (15/3600 saat) ¢carpimi sonucu bulunan E;_,; degerini temsil
eder. Pilin doluluk orani, depolanmis enerji (E,;) ile tiketilen enerji arasindaki farkin tekrar
depolanmis enerjiye boliinmesi ile elde edilebilir. Asagida ylizde cinsinden pil doluluk oranini (D0O,;)
gosteren formiil sunulmustur.

DO, = Epil;E—?é_” x 100 (2)
pil

Sekil 14’ te onerilen sistemin sabit araliklarla 6l¢lim yapan iki farkl sistem ile pil tiiketimine etkileri
acisindan karsilastirilmasini gosteren grafikler verilmistir. Sabit araliklar ile 6l¢iim yapan ilk sistem
(6lgiim sistemi-1:15 dakikalik araliklar ile 6l¢lim yapan sistem-yesil grafik) ikinci sistemden (6lciim
sistemi-2: 20 dakikalik araliklar ile 6l¢iim yapan sistem-bordo grafik) daha sik araliklar ile 6lciim
yaptig1 icin daha cok giic tiiketimine sahiptir. Bu yiizden ilk sistemi kullanan pil ikinci sistemi kullanan
pilden daha erken tiikenecektir. Sekil 13’ de verilen deneysel sonuclardan anlasilacag lizere
onerdigimiz sistemin 6l¢iim araligi iskembe ici 6lgiim parametrelerine gore 10dk-35dk araliginda
degismektedir. iskembe tamamen saghkh iken 6l¢iim parametrelerindeki degisime bagl ortalama
28dk-35dk araliginda bir deger ile dlglimler gerceklesirken, tamamen sagliksiz bir iskembe icin bu
deger 10dk-13.5dk arasinda degisecektir. Sekil 14’ den anlasilacagi lizere toplam siire dikkate
alindiginda bu siirede daha uzun araliklar ile 6l¢lim yapan 6nerdigimiz sistemin gii¢ tiiketimi diger iki
sistemden daha azdir. Bunun sonucunda diger iki sistemden de pili daha uzun siire kullanmaktadir.

——Onerilen Slcim sistemi

— Sabit aralikh dl¢im sistemi-1

~——Sabit aralikh clgiim sistemi-2

Pil doluluk orani (%)
© © ©
8 8
- o

©

14710131619222528313437404346495255586164677073767982858391%4

Zaman (Saat)

Sekil 14. Onerilen sistemin sabit araliklar ile 6l¢iim yapan iki farkli sistem ile pil tiiketimine etkileri agisindan karsilastiriimasi
(Comparison of the proposed system with two different systems measuring at fixed intervals in terms of their effects on battery consumption)

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada biiytikbas hayvanlarin iskembe i¢i parametre degisimlerini kablosuz olarak degisken
zaman araliklari ile alip, aym1 ag1 kullanan farkh goriintiileme ve izleme ortamlarina aktaran Ni temelli
hayvan saglig1 izleme sistemi tasarlanmis ve uygulamasi bir prototip lizerinden gerceklestirilmistir.
Yapilan calismada goriintiileme ve izleme ortamlari olarak, kritik verilerin vuku bulmasi durumunda
uyarma amach android sistemi ve verileri incelemek ve analiz etmek icin Thingspeak ve WEB ara ylizii
kullanilmistir. Ozellikle hayvanlarin iskembe saghg ile ilgili veriler WEB ara yiizii {izerinden detayh bir
sekilde listelenebilmekte ve grafiksel olarak goriintiilenip analiz edilebilmektedir.

Sistemi literatiirdeki ve uygulamadaki ¢alismalardan ayiran 6nemli bir 6zelligi de onun iskembe igi
parametre dlgiimlerini BM denetleyicinin belirledigi zaman araliklari ile gerceklestirmesidir. Zaman
aralig1 olarak ifade edilen bu siire, degeri iskembe ici parametre degisimleri ve hesaplanmis 6l¢ciim
stiresi ile ilgili son 10 érneklemin ortalamasindaki degisime bagh olarak degismektedir. iskembe
saghginin 5 farkli durumu dikkate alinarak bir kap icerisinde sunni olarak pH ve sicaklik degerleri
degistirilerek olusturulan iskembe sivisi lizerinden alinan 6lciimler ile yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar, BM denetleyicinin iskembe sagliginin bozuk oldugu durumlarda daha kisa ve iskembenin
saglikli oldugu durumlarda da daha uzun bir 6l¢iim siiresi belirledigini gostermistir. Gii¢ tiiketimi
lizerine elde edilen deneysel sonuclardan onerilen sistemin sabit araliklar ile 6lgiim yapan iki farkh
sistemden daha diisiik bir gii¢ tiiketimine sahip oldugunu ve buna bagh olarak ta pilden tiiketilen
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enerjinin azaldig1 gézlenmistir. BM denetleyicinin sisteme olan diger bir katkisi, hayvaninin iskembe
saghiginin bozuk oldugu dénemlerde daha sik araliklar ile 6l¢lim alinmasini miimkiin kilarak erken
bilgilendirme sisteminin devreye alinmasinda ortaya ¢ikar. Sistem, gelistirilen WEB ara yiizii sayesinde
ciftci yada veteriner hekimin hayvanin iskembe saghg ile ilgili gegmis yada anlik verileri detayli bir
sekilde incelemesini olanak saglayarak hayvan tizerinde farkli yemleme y6ntemlerinin uygulanmasini
da olas1 kilar. Bu durum hem hayvan sagliginin iyilesmesine hem de et ve siit verimliligin artmasina
onemli katkilar saglayabilir.
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ABSTRACT

Keywords: Mechatronic system Liquid level measurement is used to determine the height or volumetric amount of liquid in
design, PID control, a tank. The aim is to do maximum work using minimum energy. Different types of level
quu&?_ level ContﬂOl’ measurement methods are used according to the places of use. The designed and

ierocontrofler implemented system is aimed to keep the liquid level in the tank constant at the desired
value. The control of the system is provided by PID (Proportional Integral Derivative)

a . control method using a microcontroller. 16F877A is used as the microcontroller. The
Cankiri Karatekin University,

Vocational School, software of the level control is written in C language. Updating the software and examining
Electronics and Automation the effect of the desired parameters on the level control were carried out with
18100 - Canlary, Tirkiye microcontroller. The detection of the liquid level was made by means of optical sensors. The
Orcid: 0000-0003-2406-372X level control of the liquid in the tank was carried out by controlling the pump and valve with
“Corresponding author: software. A mechanism has been placed that can be controlled manually in case of an
mcakir@karatekin.edu.tr emergency. Security control is provided both electrically and mechanically. The designed

and implemented system is inexpensive and can be used easily in the industry. It will also
provide great benefits in electrical, electronics and mechatronics education.

Sivi Seviye Olciimii icin Mekatronik Sistem Tasarimi
ve Uygulamasi
1)/

Sivi seviye Olciimii, bir depoda bulunan sivinin yiiksekliginin veya hacimsel miktarinin
belirlenmesi amaciyla kullanilir. Ama¢ minimum enerji kullanilarak maksimum is
yapmaktir. Kullanim yerlerine gore farkl tip seviye 6lgiim metotlar1 kullanilmaktadir.
Tasarlanip uygulanan sistem ile depodaki siv1 seviyesi istenilen degerde sabit tutmak
hedeflenmektedir. Sistemin kontrolii mikrodenetleyici kullanilarak PID (oransal-integral-
tlirevsel) kontrol metodu ile saglanmistir. Mikrodenetleyici olarak 16F877A kullanilmistir.
Seviye kontroliiniin yazilimi C dilinde yazilmistir. Yazihimin giincellenmesi ve istenilen
parametrelerin  seviye kontroliine etkisinin incelenmesi mikrodenetleyici ile
gerceklestirilmistir. Depo icindeki siv1 seviyesinin algilanmasi optik sensorler vasitasiyla
yapilmistir. Depo icinde bulunan sivinin seviye kontrolii; yazilim sayesinde pompa ve valfin
kontrol edilmesiyle gerceklestirilmistir. Herhangi bir acil durum aninda manuel olarak

Anahtar Kelimeler: Mekatronik kontrol edilebilecek diizenek yerlestirilmistir. Glivenlik kontrolii hem elektriksel hem de

sistem tasarimi,

PID kontrol mekaniksel olarak saglanmistir. Tasarimi ve uygulamasi yapilan sistem ucuz ve endiistride
Sw1 seviye kontrolii, kolaylikla kullanilabilecek diizeydedir. Ayrica, elektrik elektronik ve mekatronik egitiminde
Mikrodenetleyici biiytik faydalar saglayacaktir.

To cite this article: M.F. Cakir, “Mechatronic System Design and Implementation for Liquid Level
Measurement,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol. 8, no. 1, pp. 150-157, 2022.
doi:10.30855/gmbd.2022.01.14



1. Introduction

In many areas of our lives, devices called tanks are used to store liquids. Especially, the measurement
and control of the levels of solids or liquids in the tank are widely used in many areas of life. In general,
the optimal level sensor selection for a particular application is based on requirements such as
measuring range, liquid properties, resolution, accuracy and environment within the warehouse [1].
For example, when choosing high-accuracy level sensors in the pharmaceutical industry, there are also
applications that only need an approximate level indicator, such as the water treatment system. This
means that a wide range of instruments can be used according to the applications and criteria required
by the user. E.g; storage of water and liquid fuel in apartment heating systems, reserve water tanks in
homes. In addition, it is important that the liquids used in the industry are stored and kept ready for
use. Examples such as storage of oil produced in the oil factory, storage of milk in milk storage centers,
fuel tanks on ships and aircraft can be given [2]. It is also used in practice to keep the liquid at the
desired temperature and level by using more than one tank [3]. It is important for safety in such
systems that the liquids in the tanks are at appropriate levels. If the liquid levels in the tanks are not
controlled, it can cause major accidents and waste. Level measurement in petroleum tanks is a very
important issue especially in underground tanks. In addition, liquid level measurement in tanks located
in places that are difficult to reach is of great importance.

The liquid level value in the tanks is generally specified in two ways as continuous level and
intermittent level. At the continuous level, the level values of the tank between empty and full are
indicated numerically. At the intermittent level, the liquid level in the tank is determined with the help
of lighted indicators according to predetermined levels (such as empty, half, full). Liquid level control
systems are execute by choosing one of these two options.

In the literature, level measurement methods are grouped as mechanical and electrical. Especially in
electrical level measurement, studies have been carried out using various sensors. Capacitive [4] and
ultrasonic [5,6] sensors are widely used. Ultrasonic -based sensor [7] and magnetostrictive sensor [8]
are also used for liquid level measurement. The measurement resolution of the magnetostrictive level
meter is sensitive up to 0.1 mm. In addition, researchers have used a conductivity-based rapid level
detection technique using a new type of digital sensor called a vibrating sensor [9] and studies in this
area are continuing intensively. The sensitivity of optical sensors used in system designs depends on
clear light in the environment and lossless reflection values. Fiber optic sensors are widely used for
level control in tanks where flammable liquid materials are used [10].

The decisions made during the product design process directly affect the product cost. Therefore, cost
reduction efforts should be incorporated into the design process. The target costing system considers
the design process as part of the cost. For this reason, making the systems used at affordable costs
causes the production and product to be cheaper [11]. Nowadays, automatic control systems are used
in many places, from the simplest application areas to the most complex industrial applications. The
purpose of these control systems is to control and keep all physical and chemical variables under
control without being dependent on human power. Generally, automatic control systems are examined
in two groups as open-loop control system and closed-loop system [12]. The most important unit for
the control system is the controller. Programmable logic controllers (PLC) [13], microcontrollers [14],
digital signal processors (DSP) [15] and compact proportional-integral-derivative (PID) controllers
[16] are some of the control systems used in processes.

In addition, methods such as on-off, proportional (P), proportional-integral (PI), proportional-
derivative (PD) and proportional-integral-derivative (PID), which are used as control methods, are
used extensively in R&D studies and production. A more successful and responsive control method
should be selected in the control of the system. Particularly, there is great interest in the proportional-
integral-derivative control system. Because the desired results can be obtained in a shorter time in the
control method. Methods such as proportional integral derivative (PID) plus feedback controller [17],
self-adjusted PID controller [18], advanced PI controller [19] with hybrid genetic adaptation have been
used in system controls.

In this study, simulation studies were carried out for liquid level measurement, and software was
prepared to be loaded into the microcontroller according to the results obtained. The mechanical parts
of the measurement system were prepared, the necessary equipment was added and the electrical
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connections were made. By performing many experiments, the most suitable control parameters were
determined and the software loaded on the microcontroller was updated. Compared to other level
measurement systems an easy-to-use and inexpensive level measurement system has been realized. In
addition, it is thought that the study makes a great contribution to education.

2. Material and Method

In this study, 16F877A as microcontroller, optical sensors for liquid level determination, centrifugal
pump as control element, solenoid valve and proportional integral derivative (PID) as control method
are used. It is aimed that the elements to be used primarily in the mechatronic system design for liquid
level measurement will benefit industrial and educational purposes. Centrifugal pumps are used to
pressurize the liquid by converting the rotating kinetic energy of the liquid into hydrodynamic energy.
The liquid enters the pump impeller along the axis of rotation, accelerates by the pump impeller and
transfers the absorbed liquid to the desired section by centrifugal effect [20]. The pump is generally
used to transfer liquid to the tank. Seleniod valve is the general name of the valves that are involved in
the control of liquids that can be controlled (opened and closed) with an electrical signal. While the
purpose of use is decisive in the valve selection, the solenoid valve should be selected according to the
pressure and temperature of the fluid.

2.1. PID Control method

PID controllers are frequently used in industrial and R&D studies due to their powerful and effective
performance. Each gain parameter (P, I and D) in the PID controller affects the operation of the system
in which it is used. So each parameter has a different effect. Each of the blocks that make up the PID
controller is managed with a gain parameter. These gain parameters receive different values for each
system designed [21]. The basic control block diagram of the PID controller is given in Figure 1. In
order to control any device, the output values must first be mathematically defined. The mathematical
expression forms the basis of the PID controller. The output mathematical expression of the block
diagram of the PID controller given in Figure 1 is given in Equation 1 [22].

N Kp
R el : P Al
—p! > > Kl > [ —
+ T ! X
bit
d
= dt

Figure 1. Block diagram of PID controller

u(t) = Kp e(t) + K [, e(t)dt + K, %e(t) &)

As shown in the block diagram in Figure 1, the PID calculates a continuous error value e(t). E(t) signal
is the difference between the targeted state R(t) and the measured state b(t). The PID controller aims
to minimize the error by making the necessary adjustments and setting the control variable u(t). In this
way, the controller maintains the control system at the desired levels.

2.2. Design of mechatronic system

In this study, the control of the level in the tanks with liquid was carried out using a microcontroller,
electronic circuits and software. In the designed and implemented mechatronic system, there is a liquid
tank, level control elements used to determine the amount of liquid in the tank, and a microcontroller
that controls the system. The block diagram of the system is shown in Figure 2. The liquid level system
works with the software prepared and installed according to the desired criteria to the microcontroller.
The important thing is that the software installed in the microcontroller is prepared accordingly to the
needs. In addition, it is important that the control values can be changed via the display and keypad if
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desired. The regular and synchronous operation of the software and hardware in the system is of great
importance in terms of security. In case of any problem, the system automatically switches to
protection. The liquid level is fixed at the desired level and the inputs and outputs to the tank are
stopped.

LCD (Display) LED (Display)

Liquid Level Sensors Microcontroller Temperature Sensor

Motor Driver Circuit

Centrifugal .
Pump
Figure 2. Block diagram of the mechatronic liquid level measurement system

The operation of the implemented system consists of two steps. In the first step, parameters such as
the liquid level value and temperature in the tank are detected by sensors and sent to the
microcontroller. Optical sensors are used for level determination. The measurement accuracy of optical
sensors depends on the clear and good reflection of the light in the environment in which it is used. In
the second step, the microcontroller controls the centrifuge and solenoid valve through control relays
in order to bring the liquid level in the tank to a predetermined level according to this incoming data.
The system operates in a loop by constantly controlling the liquid level with the software installed on
the microcontroller. The schematic representation of the liquid measuring system is shown in Figure

Optical Sensor
v
LCD and LED Microcontroller and
L Display )h Control ]1—
N

Centrifugal PUMP Solenoid VALVE

Figure 3. Schematic representation of the liquid level measurement system

2.3. Liquid level determination method of the system

To determine the level of the liquid in any tank, the amount of liquid entering and exiting the tank
should be expressed mathematically. The mathematical equation is used in software that allows the
system to be controlled. In addition, it is used to obtain the transfer function required for the control
of the system. If the height of the liquid in the tank is h and the base area of the tank is determined as
A;

Liquid coming out of the tank (L) = m./2.g.h (2)
A.h = Liquid filled into the tank (Lp) — (L)
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Ah=L,—m.2.9.h (3)

h="L-2 2R (4)

statements are obtained. The transfer function of the system is required for PID control. The transfer
function must be in the form of a single mathematical equation in terms of the input value of the output
value. The transfer function obtained for liquid level measurement is given in Equation 4. The control
of the system using the obtained transfer function is shown in Figure 4. The simulation of the transfer
function has been done using the MATLAB program. Similar results were obtained when the simulation
results were compared with the experimental results. When the simulation is run, the changes in the
liquid level in the tank are observed with the aid of an oscilloscope. The responses of the system were
examined and observed at the oscilloscope by changing the P,  and D (Kp, Kiand Kb) values. It is aimed
to keep the liquid level constant at 50 cm in the mechatronic liquid level system. E.g; When Kp=3.8,
Ki=1.2 and Kp=0.9 are taken, the liquid level reaches 50 cm in 20 seconds, and when Kp=3.4, Ki=0.6 and
Kp=0.1 are selected, it reaches around 10 seconds. In Figure 5, oscilloscope images are given for
different values of the PID parameters.

PID |LIQUID TANK |

OCILASCOPE

70 "n

i 80 H

i 50 H

i) i

i o H
SOTs w2 %
\, 5 .

T R )

... SETLEVEL=50cm .~

Figure 4. PID control of the liquid level measurement system
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Figure 5. Simulation oscilloscope images for different Kp, Ki and Kp values
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2.4. Control units of the system
The control of the mechatronic level measurement system consists of 3 units.
2.4.1. Control part

It is the card that provides information exchange between the input units and output units of the
system. It activates or deactivates the control elements according to the values it receives from the
input units through the sensors, via the pre-prepared and loaded software on the microcontroller.
Through the LCD and sequential LED on it, instant information about the status of the system can be
obtained. By means of the keys connected to the control unit, it is possible to select from the programs
pre-loaded on the microcontroller. The RS-232 cable on the panel can be used when it is desired to
make changes in the program. Program updates can be done by uploading new software to the
microcontroller through RS-232 connection [23].

2.4.2. Sensor part

The sensors convert the physical or chemical information in their location into electrical signals and
send them to the desired unit. In the liquid control system, the level data detected by the sensors
connected to the tank are collected in a center and sent to the control unit by increasing the amplitude
value. This unit is the unit the where data collection, transformation and sending process is done. The
microcontroller uses these signals and performs the desired operations through the installed software.
The microcontroller is insulated with optocoupler to protect it from electrical effects and damages.
Data from both the sensors and the microcontroller memory are processed in this unit.

2.4.3. Relay part

Relays provide control of large values with small electrical signal values. In the relay card, the intended
elements (such as pump and valve) are controlled according to the information sent from the
microcontroller. That is, the operating voltages of the elements are activated. Each relay has been given
the task of controlling a different element. In addition, alarm and security units are operated via relays.

3. Designed and Performed Mechatronic Liquid Level System

The aim of this study is to determine the level of the liquid in the tank and keep it at the desired level
by controlling the liquid level according to the software previously written in C language and uploaded
to the microcontroller. The designed and implemented mechatronic liquid level measurement system
is shown in Figure 6.

Leveled Liquid
Tank
.l m ;
'
Power Control &gt )
- Relay,
g Microcontroller,

Sensor and
Control Relay
Boards

Solenoid Valve

| an

\ "
Centrifugal Pump Liquid Source
tank

Figure 6. Mechatronic liquid level measurement system
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Optical sensors have been used as liquid level sensors. These sensors are placed in a transparent glass
tube inside the tank. The signals leaving the sensor to determine the liquid level and returning to the
sensor must be error-free. Therefore, a water buoy is used on the liquid in the glass tube. The signals
from the sensor are returned by hitting the water buoy. In this way, signal loss is prevented. The sensor
detects the changes in the liquid level and transmits electrical data to the sensor card. These signals
are processed in the microprocessor and control and command operations are performed in the
relevant units. In addition, in case of any error in the system, liquid inlets and outlets can be controlled
mechanically. The power control unit of the system and the centrifugal pump section that sends the
liquid to the tank are shown in Figure 7. The pressure gauge on the pump shows the pressure at which
the pump pushes the liquid into the tank.

)

il

Figure 7. The power control unit of the system and the centrifugal pump
4. Results and Discussion

Mechatronic liquid level measurement system has been designed and implemented. The control of the
system has been provided by PID control. The level status of the system can be brought to the desired
levels at any time by changing the control parameters for PID control. In the liquid level measurement,
the liquid level in the tank was determined as 50 cm. As a result of the simulations and measurements,
it was seen that the most ideal values were Kp=3.4, Ki=0.6 and Kp=0.1. Since the design of the system
requires knowledge of software, machinery and electronics, it is thought to be an example for
mechatronics education and practice. It will also contribute to electrical and electronics education. It
can be used easily and at a low cost in many processes in the industry.
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ABSTRACT

In precision livestock, there has been a growing demand for innovative tools that collect
and analyze information about individual animals. For this purpose, various variables of
precision livestock such as monitoring the general condition of animals, activity and health
status, food intake, or estrous activity are measured by using information technology. In
recent years, the requirement for sound analysis to be used in these systems has increased.
Because collecting sound signals do not require animal intervention. Dairy cattle make
different sounds in cases of illness, pregnancy, feeding, etc., and by using sound signals, the
diagnosis and status determination of the animal can be made. The aim of this study is to
record the vocalization data of a dairy cattle in a semi-open barn and to investigate its
differences from other barn sounds. It has been revealed that the frequency ranges of cattle,
environment, bird, and machine sounds, which are analyzed by time domain, frequency
domain, and spectrogram, are different and these differences can be used in a cattle
identification system.

Yari-acik bir Ahirda Sigir Vokalizasyonunu Tanimak
i¢cin Ses Analizi

0Z

Hassas hayvancilikta, hayvanlar hakkinda bilgi toplayan ve analiz eden yenilikei araglara
yonelik artan bir talep vardir. Bu amagla, hayvanlarin genel durumlarinin izlenmesi, aktivite
ve saglik durumu, gida alimi veya kizginlik aktivitesi gibi hassas hayvanciligin cesitli
degiskenleri bilgi teknolojileri kullanilarak 6l¢iiliir. Son yillarda bu sistemlerde kullanilacak
ses analizlerine olan ihtiya¢ artmistir. Ciinkii ses sinyallerini toplamak hayvan miidahalesi
gerektirmez. Siit sigirlar1 hastalik, hamilelik, beslenme vb. durumlarda farkl sesler ¢ikarir
ve ses sinyalleri kullanilarak hayvanin teshis ve durum tespiti yapilabilmektedir. Bu
calismanin amaci, ahirda bulunan bir siit sigirinin vokalizasyon verilerini kayit altina almak
ve diger ahir seslerinden farkini arastirmaktir. Zaman domeni, frekans domeni ve
spektrogram ile analiz edilen sig8ir, ortam, kus ve makine seslerinin frekans araliklarinin
farkli oldugu ve bu farkliliklarin bir sigir tanimlama sisteminde kullanilabilecegi ortaya
konulmustur.

To cite this article: G. Ozmen, i. A. Ozkan, S. inal, S. Tagdemir, M. Cam and E. Arslan, “Sound Analysis to
Recognize Cattle Vocalization in a Semi-open Barn,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.8, no.1, pp.
158-167,2022.doi:10.30855/gmbd.2022.01.15



1. Introduction

One of the fields where the information technologies that have developed in recent years have
benefited is livestock. The use of these technologies greatly improves livestock welfare enhancement,
animal health monitoring, timely detection, and control of diseases [1]. Automated tools are being
developed that use video and audio information to control and monitor the behavior and biological
responses of animals and to develop an early warning system [2]. Recently, technology-based research
is carried out for different situations such as identification of dairy cattle, estrous monitoring, yield
status monitoring, diagnosis, follow-up, and treatment of diseases. Some of these studies include those
who use physiological data [3], location and acceleration data [4], barcode obtained with video data
[5], or sound data [6] or with an integrated video-sound system [7].

Sound data contains information about different states and intentions of animals [8]. Also, most animal
species have vocal characteristics such as growling, barking, howling, whining, screaming. In the
literature, there are studies using vocalization data of animals such as cat [9], dog [10], [11] bird [12]
there are also vocalization studies of animals such as sheep [13], dairy cattle [7], [14] which living in
farm/barn. Dairy cattle make sounds that involve different situations and intentions. These sounds are
not completely meaningless, although they do not contain definite meanings involving a subject or
concept. Cattle make sounds that probably make sense to other cattle. Dairy cattle have vocal sound
characteristics. In general, vocalization behavior in cattle is examined more as an indicator of welfare
[15]. As a means of socialization, cattle use their calls to communicate, to meet and react, to show fear
and threat, as well as to show affection [16]. During the estrous period, the vocalization of cattle
increases but this is not exact for vocalization number [17]. In particular, cattle showing abnormal
estrous, call at low frequency and violently [15]. Schon et al. [18] showed that the estrous climax caused
an increase in the vocalization rate using sound data they recorded with the neck microphone from the
German Holstein heifers. Chung et al. [6] extracted the Mel frequency cepstrum coefficients from the
voice data of Korean domestic cows and performed early anomaly detection with support vector
machines. They detected estrous with over 94% accuracy. Lee et al. [19] created a formant-based
feature subset selection algorithm using a spectrogram of Korean native cow vocalization for the
detection of cow estrous vocalizations. They achieved an average detection accuracy of 97.5% with the
AdaBoost.M1 using real vocalizations from a barn. Ding et al. [20] aimed at detection of rumination
sound in dairy cows, they achieved this goal with an accuracy of 97% using zero cross ratio (ZCR), Mel-
Frequency Cepstral Coefficients (MFCC) and Dynamic time warping (DWT) algorithms. Jung et al. [21]
obtained Mel-frequency cepstral coefficients (MFCCs) from cattle sounds filtered by short-time Fourier
transform using 12 sound sensors and they designed a Real-Time Livestock Monitoring System that
provides 94.18% classification accuracy using a convolutional neural network (CNN) model. Bishop
et al. [22] in order to classify and characterize animal sounds in livestock, first demonstrated the
differences between sounds such as noise, wind, machinery, bird sounds in the environment, and the
sounds they wanted to examine using the spectrogram method. And in the automatic segmentation of
cattle, sheep, and dog sounds, they also took these sounds into account. The literature shows that there
are studies aiming to detect cattle vocalization and to obtain information about the status of cattle from
differences in cattle vocalization. The vocalization of cattle living in a semi-open barn can be recorded
with a voice recorder to be worn around their neck. However, due to situations such as the cattle's neck
rubbing against the irons in the barn, this is a difficult task that requires follow-up. In addition, the
cattle sound in the barn can be recorded with microphones integrated into the cameras. However, in
this case, there is a need to determine the distinctive features of the cattle's vocalizations due to other
sounds in the barn.

The semi-open barn is a very noisy place that hosts various environmental sounds as well as cattle
vocalizations. These noises can consist of external factors such as bird sounds, iron sounds during
feeding of cows, milking machine sound, human voices. [7]. Therefore, individual sounds should be
isolated from the ambient sound in cattle sound studies. However, due to the discontinuity of these
sounds, it is not easy to filter out background sounds. For this reason, visual information about the
sound is used in some studies to distinguish cow sounds from others [2]. The most common method
for analysing audio data and extracting features is to convert the signal into a frequency domain with
the Fourier transform [23]. In addition, audio signals can be visualized with Fourier-based methods
such as Spectrogram, Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCC). The spectrogram represents the
energy in the frequency spectrum of a time-varying audio data in the frequency and amplitude
spectrum, while the MFCC represents the power spectrum of the audio data on a log scale [24].
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In the literature, there are studies that analyse animal sounds [25, 26] aiming at classification or
automatic detection [27]. The main contribution of this study is to reveal the difference in cattle
vocalization from other sounds encountered in the natural barn environment. It is also based on digital
signal processing, and it is a preliminary study of automatic cattle vocalization detection. This study
aims to analyse the sound data recorded with the microphone system integrated into the cameras
placed at three different points in the barn and to investigate the differences of the ambient and cattle
sound data with digital signal processing methods. Fast Fourier Transform (FFT), Welch and
Spectrogram methods were used for the analysis of audio signals. In this study, barn sound data
examined in the time domain were then analysed by time-frequency domain methods and a
preliminary study of an automated vocalization recognition system to distinguish cattle sounds from
barn sounds was carried out.

2. Material and Method

2.1. Data acquisition

In this study, video and sound recordings are obtained from three different cameras (front-rear and
fish-eye camera) placed in the farm of Selcuk University Veterinary Faculty. Figure 1 shows the
placement of the cameras, microphones and recording device on the farm. The Ethics Committee for
Experimental Animal Studies of Selcuk University approved this study (2020/88).

s}

REAR CAMERA

----------- Lo

FISHEYE c;M!a

wor ¥ oy

RECORDING|
DEVICE

MILKING UNIT

ENTRANCE

FRONT CAMERA g

Figure 1. Layout and connection arrangement of cameras and microphones

Figure 2 shows the view on the barn after the rear camera and fisheye camera are placed. All cameras
are equipped with an external microphone to get better quality sound. The setup is completed by
connecting the cameras to the recording device. After the installation, it became possible to access the
camera recordings directly and remotely over the internet on the DVR software. All records obtained
on the farm can be accessed via web-based software over the internet and are in .DAV file format. Smart
Player [28] was employed to read the .DAV files and to convert them to .AVI video file format. All .AVI
files contain video data and 32-bit/16Khz mono channel audio data. .wav Audio files were extracted
from the .AVI files by using MATLAB (2020) at 16 khz sampling frequency.

\ ’ ? '\.

Figure 2. Rear Camera and Fisheye Camera View
2.2. Sound analysis

Signal analysis is used to evaluate variations in signal structure and can provide important clues to
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study the sound production mechanism [29]. The frequency-domain of discontinuous signals such as
sound signals provides more detailed information than the time domain content, and the frequency
content of a waveform can be determined by spectral analysis methods. Spectral analysis is mainly
performed by classical methods based on Fourier Transform and modern methods based on estimation
of model parameters. Spectral analysis applications of noisy signals, of which only a part can be
analysed (discrete-time signals), are approximate estimates of the true spectrum [30]. The power
spectrum (PSD) is calculated as the square of the magnitude of the Fast Fourier Transform (FFT) of the
x(t) waveform and shown in Eq. (1) where |X(f)| represents the energy density function over
frequency.
PS(f) = 1X(N (1
Instead of applying the FFT to the entire waveform to calculate the power spectrum, the averaging
technique is often used, which improves the statistical properties [31]. The power spectrum obtained
by applying FFT directly and then averaging is called averaged periodogram. The Welch approach is a
widely used technique for estimating the average periodogram and is based on dividing the data into
several overlapping segments, calculating an FFT on each segment, calculating the square of the
magnitude, or power spectrum, then averages these spectra [30].

‘sound record 30 sec.
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Figure 4. (a) 30 min recording containing cattle vocalizations (b) 1 min soundtrack (c)First cattle vocalization (d) Second cattle
vocalization (e) Third cattle vocalization

Fourier analysis provides important information about the frequency of the wave, but it does not show
in which time interval the frequencies are. So, it is a suitable method for stationary signals because the
frequency of stationary signals does not change with time, but since the frequency of non-stationary
signals changes with time, the information of time also needs to be considered. The methods developed
to obtain both time and frequency components from the wave are divided into two as time-frequency
methods and time scale methods. Short-time Fourier Transform (STFT, Spectrogram) one of the time-
frequency methods, is based on the classical Fourier Transform and examines the signal in two
dimensions as a function of time and frequency by using the windowing function. In this way, the non-
stationary signal is divided into small segments and these segments are considered stationary. [30].
Eg. (2) shows the STFT equation of a two-dimensional function X(t,f) where w(t) is the sliding window
function. T represents the variable that slides the window through the waveform x(t) [31].

+ 00

X, )= [ x(@w(r—t)e 2" qr 2)

The spectrogram (Eq.(3)) represents a real-valued, nonnegative distribution and the spectrogram of
the x(t) is equal to the squared magnitude of the STFT presented in Eq. (2).

Pt f) = 1X(t NI 3)

A spectrogram provides a graph that makes time, frequency, and PSD appears on the same graph and
is generally used for visualizing sound signals. In this study, the power spectrum was calculated using
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the Fast Fourier Transform for a sampling frequency of 16 kHz. For obtaining the spectrogram, Hanning
window with 1024 window size and 50% overlap was used.

3. Results and Discussion

This study aims to analyse cattle vocalization and other sounds in a semi-open barn. After visualizing
the audio data with the Audacity audio editing program [32] the audio tracks used for this study were
listened to and selected by using audio-visuals. In this study, the same date and time sounds were
investigated for three cameras. According to our observations, the clearest cattle vocalization is
recorded with the rear camera while the cattle is close to the camera. Besides, the front camera and
fisheye camera provided low amplitude sound data because of the locations. Figure 3 shows the
Audacity waveform and spectrogram of a.wav audio data recorded from the rear camera between April
2,2021, 04.00:04.30.

Figure 3. Audacity representation of time-domain (above) and Spectrogram (below) of 30-minute audio track

The 30 minutes of audio data shown in Figure 3 are from a time when the vocalizations of cattle were
clearly detected. This audio data includes low amplitude environment sound as well as higher
amplitude audio data including cattle vocalization. However, it is not always possible to obtain such
clear cattle vocalization data. During the day, there are many external sounds such as metal sounds,
bird vocalization (d) Second cattle vocalization (e) Third cattle vocalization sounds, milking machine
sounds in the barn, and the cattle generally call very rarely. In Figure 4, the 30-minute soundtrack given
in Figure 3, the first one-minute part containing 96000 samples and the amplitude values of the three
full cattle vocalization data of this piece presented according to the number of samples. Here, the 1st
and 3rd cattle sound data consist of a single vocalization, but there are 3 significant vocalizations in the
2nd cattle sound data. By examining the audio track in Figure 4 in the frequency domain, the power
spectrums seen in Figure 5(b) were obtained. To evaluate the audio signals with the power spectral
density (PSD) on the time-frequency scale, spectrograms of the signals were obtained in Figure 5 (c).
Each sound used in this study has different times to complete its own characteristic. For example, a
typical cattle vocalization took 2.5 seconds, while a single bird sound takes 500 ms. Machine sound and
the environment sound was analysed for longer time.
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In a spectrogram representation, the x-axis indicates the time the y-axis is frequency, and the colors
indicate the PSD. In 3 different vocalizations of the same cattle, shown in Figure 5' (c), bright colors
represent strong frequencies. According to the spectrograms, frequencies below 1kHz are strong,
although there is little variation at high frequencies. This situation is also seen in the frequency
spectrum given in (b). The amplitude, frequency, and spectrogram graphs of three different
environment sounds that reflect the general condition of the barn, which are obtained from the same
1-minute soundtrack contains with occasional low-amplitude metal sound but do not contain any extra
noise are shown in Figure 6. In addition, amplitude, frequency and spectrogram graphs of bird sounds
(Figure 7) and machine sounds (Figure 8) obtained from a 30-minute soundtrack recorded from the
rear camera between 23.29:23.59 of April 5, 2021 are presented. From the typical barn sounds
presented in Figure 5-6-7-8, cattle, birds, environment, and machine sounds show different
characteristics from each other. However, an automatic solution is needed to detect these sounds in
hard barn conditions and to detect their differences and use them in an automated cattle voice
recognition system.
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Figure 9. Cattle -Environment- Bird- Machine sounds time domain, PSD with median frequency and spectrogram graphs

The amplitude, PSD, and spectrogram graphs of different soundtracks in the barn are presented in
Figure 9. The median frequency was calculated using one sound from each of the Cattle-Environment-
Bird-Machine sounds. The PSDs of the sound data were calculated by the Welch method using the same
parameters in the spectrogram. In addition, in Figure 9 (b), the median frequency values of each sound
data are plotted on the PSD. In Figure 9, the median frequency value of a typical vocalization of cattle,
calculated for each sound data and shown in the power spectrum, was found to be 668.414 Hz.
Environment median frequency is very close to this value at 780.885 Hz, but this situation differs in the
spectrogram. The median frequency of the bird sound is at 3.83 kHz and the machine sound is at 4.424
kHz, which has much higher than the cattle sound.

Tablel. Average median and mean frequency of the barn sounds

Sounds Median Frequency (Hz) * std Mean Frequency (Hz)#* std
Cattle Sound 525.376+209.052 826+364

Environment Sound 851.939+239.571 1369+188.471

Bird Sound 3512+292.890 2697+297.214

Machine Sound 4047+518.063 3749+245.864

Table 1 presents the average median and average mean frequency values of the sounds used in this
study. Also Figure 10 shows the graphical representations of the values. The average median and mean
frequency were calculated using three sounds from each of the Cattle-Environment-Bird-Machine
sounds. Among the sounds recorded for this study, cattle sounds have the lowest median and mean
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frequencies as seen from Table 1. According to the spectrograms, the cattle's vocalization is strong
below 1 kHz, the environment sound is between 1 kHz and 2 kHz, the bird's sound is in the range of 3
kHz-4 kHz, and the machine sound is greater than 4 kHz.

4500 B Median Frequency B Mean Frequency
4000 4
3500
T 3000
& 2500
c
g 2000
5 1500 1369,0
e 826,0
1000 _— 851,9
! 351,2
2 M
0 [
Cattle Environment Bird Machine

Figure 10. Graphical representations of the frequency values

4. Conclusion

The data used in this study were collected from a real barn environment with hard conditions, and the
audio files recorded during the day were examined and the most specific ones were selected. It is
known that the sound frequency of a dairy cattle is lower than 5 kHz [8]. The frequency range may vary
for different conditions of the cattle. In this study, the typical sounds that occur in the barn during the
day were examined and it was shown that the cattle's vocalization was in a frequency range that could
be distinguished from other sounds. This study will lead an automated cattle vocalization recognition
study with the audio data from the barn. Besides, with the increase in the number of data, creating
labeled data, firstly separating the cattle's vocalization from the ambient sounds, and then obtaining
information about the cattle's condition from the detected cattle vocalizations are among the future
studies.
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